Module : Transfert de chaleur


Chapitre Préliminaire 

Introduction au transfert de chaleur

1. Introduction
Le transfert de chaleur est l’un des modes les plus connus d’échange d’énergie. Il intervient naturellement entre deux systèmes dès qu’il existe entre eux une différence de température et cela quel que soit le milieu qui les sépare.
Les principes d’étude du transfert de chaleur se basent sur la quantité de chaleur et la différence de température définies par la thermodynamique. Toutefois, la thermodynamique permet de prévoir la quantité totale d’énergie qu’un système doit échanger avec l’extérieur pour passer d’un état d’équilibre à un autre. Ainsi, elle s’intéresse aux états d’équilibre et néglige les différents mécanismes qui y conduisent. L’étude de ceux-ci constitue la discipline nommée : Le transfert de chaleur ou le transfert thermique.
La thermique (ou thermocinétique) se propose de décrire quantitativement (dans l’espace et dans le temps) l’évolution des grandeurs caractéristiques du système, en particulier la température, entre l’état d’équilibre initial et l’état d’équilibre final. 

2. Définitions
2.1.  Champ de température
Les transferts d’énergie sont déterminés à partir de l’évolution dans l’espace et dans le temps de la température : T=f(x,y,z,t). La valeur instantanée de la température en tout point de l’espace est un scalaire appelé champ de température. Nous distinguerons deux cas : 

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

- Évolution du champ de température avec le temps : le régime est dit variable ou transitoire. 

2.2. Gradient de température
Si l’on réunit tous les points de l’espace qui ont la même température, on obtient une surface dite surface isotherme. La variation de température par unité de longueur est maximale le long de la normale à la surface isotherme (voir la Figure 1). 
[image: image1.emf]
Figure 1 : Isotherme et gradient thermique.
Cette variation est caractérisée par le gradient de température : 
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Avec,
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 Vecteur unitaire de la normale à la surface isotherme; 
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 Dérivée de la température le long de la normale. 

3. Flux de chaleur

La chaleur s’écoule sous l’influence d’un gradient de température des hautes vers les basses températures. La quantité de chaleur transmise par unité de temps et par unité d’aire de la surface isotherme est appelée densité de flux de chaleur : 
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Où,

S est l’aire de la surface (m2). 

On appelle flux de chaleur la quantité de chaleur transmise sur la surface S par unité de temps :
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Le flux de chaleur s’exprime en Watt, et la densité de flux de chaleur en Watt par mètre au carré.
3. Formulation d’un problème de transfert thermique

3.1 Bilan d’énergie

Il faut tout d’abord définir un système (S) par ses limites dans l’espace et il faut ensuite établir l’inventaire des différents flux de chaleur (voir la Figure 2) qui influent sur l’état du système et qui peuvent être : flux de chaleur stocké (st, flux de chaleur généré (g, flux de chaleur entrant (e, et flux de chaleur sortant (s.  
[image: image7.emf]
Figure 2 : Système et bilan énergétique.
On applique alors le 1er principe de la thermodynamique pour établir le bilan d’énergie du système (S) donné comme suit :  
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3.2. Expression des flux d’énergie  

Il faut ensuite établir les expressions des différents flux d’énergie. En reportant ces expressions dans le bilan d’énergie, on obtient l’équation différentielle dont la résolution permet de connaître l’évolution de la température en chaque point du système.
3.2.1. Conduction

C’est le transfert de chaleur au sein d’un milieu opaque, sans déplacement de matière, sous

l’influence d’une différence de température (voir la Figure 3). La propagation de la chaleur par conduction à l’intérieur d’un corps s’effectue selon deux mécanismes distincts : une transmission par les vibrations des atomes ou molécules et une transmission par les électrons libres. 

Quand la température d’un corps croît, l’énergie cinétique des molécules et atomes le constituant croît aussi entraînant, ainsi, une augmentation du transfert de chaleur par conduction au sein de ce dernier.
La théorie de la conduction repose sur l’hypothèse de Fourier : le flux de chaleur est proportionnel au gradient de température (voir la Figure 3) : 
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Ou sous forme algébrique unidirectionnelle :
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Avec,
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 Flux de chaleur transmis par conduction         
(W),

λ Conductivité thermique du milieu                     
(W m-1 °C-1),

x Variable d’espace dans la direction du flux      
(m),
S Aire de la section de passage du flux de chaleur 
(m2).   

[image: image12]
Figure 3 : Schéma du transfert de chaleur conductif.
Le tableau 1 regroupe les valeurs de la conductivité thermique λ de certains matériaux parmi les plus courants. 

3.2.2. Convection
C’est le transfert de chaleur entre un solide et un fluide (voir la Figure 4), l’énergie étant transmise par déplacement du fluide. Ce mécanisme de transfert est régi par la loi de Newton :
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Avec,
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 Flux de chaleur transmis par convection                  (W),
h Coefficient de transfert de chaleur par convection    (W m-2 °C-1),
Tp Température de surface du solide                            (°C),
T( Température du fluide loin de la surface du solide (°C),
S Aire de la surface de contact solide/fluide (m2).
Remarque : La valeur du coefficient de transfert de chaleur par convection h est fonction de la nature du fluide, de sa température, de sa vitesse et des caractéristiques géométriques de la surface de contact solide/fluide.

Tableau 1: Propriétés physiques de certains corps.
[image: image15.emf]
[image: image16.emf]
Figure 4 : Schéma du transfert de chaleur convectif.
3.2.3 Rayonnement 
C’est un transfert d’énergie électromagnétique entre deux surfaces, qui peut se produire même dans le vide. Dans les problèmes de conduction, on prend en compte le rayonnement entre un solide et le milieu environnant (voir la Figure 5), et dans ce cas la relation suivante décrit le phénomène :  
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Avec,
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 Flux de chaleur transmis par rayonnement       (W),  
σ Constante de Stefan                                           (5,67.10-8 W m -2 K-4),  
εp Facteur d’émission de la surface, 
Tp Température de la surface                                (K),

T∞ Température du milieu environnant la surface (K), 
S   Aire de la surface                                              (m2). 

[image: image19.emf]
Figure 5 : Schéma du transfert de chaleur radiatif.
3.2.4. Flux de chaleur lié à un débit massique
Lorsqu’un débit massique 
[image: image20.wmf].
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 de matière entre dans un système à une température T1 et en ressort à une température T2, on doit considérer dans le bilan (4) un flux de chaleur entrant correspondant à:  


[image: image21.wmf])

T

(T

c

m

2

1

p

.

-

=

f


(9)

Avec,
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 Flux de chaleur entrant dans le système   (W),  
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 Débit massique                                         (kg.s-1),  
cp Chaleur spécifique                                     (J.kg-1.K-1), 
T1, T2 Températures d’entrée et de sortie respectivement      (K). 

3.2.5. Stockage d’énergie
Le stockage d’énergie dans un corps correspond à une augmentation de son énergie interne au cours du temps d’où (à pression constante et en l’absence de changement d’état) :   
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Avec,
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Flux de chaleur stocké   (W),  
ρ Masse volumique             (kg m-3),

V Volume                            (m3),  
c Chaleur spécifique            (J kg-1 °C-1), 
T Température                     (°C),

t Temps                                (s).
Remarque : Le produit ρVc est appelé la capacitance thermique du corps. 

3.2.6. Génération d’énergie
Elle intervient lorsqu’une autre forme d’énergie (chimique, électrique, mécanique, nucléaire) est convertie en énergie thermique. On peut l’exprimer sous la forme suivante : 
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Avec,
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 Flux d’énergie thermique générée      (W), 
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q

 Densité volumique d’énergie générée (W m-3),  
V Volume                                                 (m3).
La plupart des phénomènes étudiés font apparaître l’intervention des trois modes de transfert de chaleur en même temps. A fin d’expliciter ceci prenons le cas du chauffage de l’eau par une flamme (voir la figure 6) 
[image: image29.emf]
Figure 6 : Combinaison des différents modes de transfert thermique.
La majorité des problèmes techniques qui se posent font intervenir une combinaison des différents modes de transfert. Toutefois et fort heureusement, soit l’un des modes de transfert est prépondérant et l’on néglige alors les autres, soit les différents modes ont une importance comparable, mais ils peuvent être découplés et traités séparément. Dans le cas où de telles approches ne sont pas possibles, il est nécessaire d’avoir recours à des méthodes de traitement numériques (logiciels destinés aux problèmes thermiques).
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