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Introduction de quelques notions
sur les transferts thermiques

par Jean-Claude PONCIN

Lycée Montesquieu - 72000 Le Mans
et Jean TAINE

Ecole Centrale - 75000 Paris

L'objectif poursuivi dans les programmes de thermodynamique MP
n'est pas de transférer en classes préparatoires des pans de programmes
enseignés dans les écoles, mais de conforter la maitrise des bilans
(premier principe) par les éléves. Pour écrire un bilan thermique simple,
un éléve doit avoir assimilé, a un niveau élémentaire, les notions de
flux radiatif, conductif, conductif couplé au phénomene de convection
(modéle du coefficient de transfert thermique) en différenciant bien
cette derniére notion du flux convectif, dont 'usage pratique est sans
ambiguité hors programme. En effet, les bilans thermiques ne sont
appliqués, dans le programme MP, qu'a des systemes fermés (tels
gu’aucun flux macroscopigue de masse n’'apparaisse en aucun point des
frontieres de ces systémes). Dans ces conditions, n’interviennent aux
frontieres d’'un systéme que des flux conductifs et radiatifs mais jamais
de flux convectif.

Ce bref article met l'accent sur quelques points nouvellement
introduits dans le programme, dans l'esprit qui a animé les divers
groupes qui ont rédigé ces programmes.

1. NOTION DE CONVECTION
1.1. Définition et généralités

Le mot convection tire son origine des mots latins cum (avec) et
vectus (transporté).

Le transfert convectif est le transport d’une quantité physigli&,
a un transfert macroscopique de massau sein du systéme. Le point
important différenciant ce mode de transfert du transfert conductif est
donc le transport macroscopique de matiére. Comme le transfert
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convectif est lié a un mouvement, il ed¢fini par rapport a un
référentiel donné et de ce fait dépend du choix de ce référentiel.

Si on considére, par exemple claarge électrique massique,, ,
le transfert convectif associé est caractérisé paflwnconvectif :
lintensité du courant de convection (expérience de Rowland). A
I'enthalpie massique h,, est associé, de fagon analogue, fliex
convectif thermique. On peut définir, de la méme fagon, des flux
convectifs associés au nombre de particules d’'une espéce donnée par
unité de masse ou a I'énergie cinétique massique d'un fluide.

1.2. Expression du flux convectif

Soit un écoulement (figure 1), caractérisé par une vitesse macro-
scopique v, par rapport au référentiel (R). On va s'intéresser &
différents flux traversant la surfacz entourant le point M, surface
immobile dans (R).

_)
v
dz
z i
M
R)
. y
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X

Figure 2
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1.2.1. Flux de masse
La masse traversadk par unité de temps se trouve a l'intérieur
du cylindre dessiné (figure 2) et de volume :
dv="vdzn

Si p désigne la masse volumique locale du fluide, on introduit le
débit de masse dD a travets par :

dD=pdV=p Vdz n

D désigne le débit de masseD::dd—rtn et on note dD le flux

élémentaire (le caractere différentiel de cette grandeur provient du
caractere différentiel dex).

1.2.2. Flux de charge électrique

Un flux de charge électrique peut éventuellement étre associé au
flux de masse précédent : c’est I'intensité dl du courant de convection :

di=p,p vdZ n

d
On remarque que I’intensité=d—(tq est analogue au débit de masse

D:%—T. Dans l'expression de lintensité,p désigne la charge

volumique. Sion notg = p,p V, vecteur densité de courant, on obtient
classiquement :

di=Jdsn
1.2.3. Flux convectif thermique

Sih,, désigne I'enthalpie massique du fluide convecté, rapportée a

une origine arbitraire, le flux convectif a travers la surf@éexprimé
en W) s’écrit :

do®=h,p vdZ n

On peut associer a ce flux, comme on I'a fait pour le flux de charge
électrique, un vecteur flux convectif :

qzv:hmp v
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qui est 'analogue du vecteur densité de courajt ppp V.

Remarques(hors programme en MP) :

— on notera que la distinction entrg , énergie interne massique,hgt,
enthalpie masque, est académique pour un solide ou un liquide. Par
contre,la grandeur a prendre en comptepour un gaz dilatable, méme
incompressible, donc ne subissant pas des transformations isovolumes,
esth,, et nonuy, ;

— aux paragraphes 1.2.2. et 1.2.3. on a considéré le transfert convectif
de grandeurgmassiquesp, et h,; en effet, dans un écoulement
anisotherme la masse d'un élément de matiére se conserve, ce qui n'est
pas le cas de son volume ;

— il serait incorrect de considérer quellex convectif thermique est

un flux de chaleur (notion qui ne peut étre définie de facon directe dans
le cadre de la thermodynamique classique), c’est en faifluxn
d’enthalpie ;

— on notera que le flux convectif est une notion totalement distincte du
flux conductif pariétal intervenant au sein d'un gaz en écoulement et
exprimeé par la relation phénoménologiqugT,—Ty) (voir para-
graphe 2), bien que ce dernier soit communément appelé, dans le jargon
des ingénieurs, flux convectif !

2. INTRODUCTION PHYSIQUE DU COEFFICIENT DE TRANSFERT h

Le coefficient de transfert h (coefficient de transfert thermique,
souvent appelé coefficient de transfert convectif ou coefficient de
transfert thermique de surface) apparait dans I'expression phénoméno-
logique d’'un flux conductif pariétal intervenant au sein d'un fluide en
mouvement. Cette expression du flux conductif est nécessaire dans
I'écriture de la condition a la limite thermique d’un systéme, baigné par
un fluide et limité par cette paroi, si on s’'intéresse au bilan de systéme.
Nous envisagerons successivement dans ce paragraphe le principe d'un
calcul exact (hors programme) du flux conductif considéré, puis
introduirons le modeéle du coefficient de transfert a partir d'un exemple
simple, avant de procéder a une généralisation de cette approche.
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2.1. Principe d’'une approche exacte

Nous considérons un régime stationnaire dans des conditions ou les
flux radiatifs peuvent étre négligés. En un point O de l'interface entre
un solide et un fluide en mouvement (figure 3), on traduit :

— lacontinuité de la température,

— et lacontinuité du flux d’énergieje nature conductive tant au sein
du solide, de conductivit®s , que du fluide, de conductivié- :

T OTO
“AsO-0  =-AeO O
DaX DX -0 DaX DXZ 0
}\‘S ?"F
T T
S
*CV F
P
O 4. X
solide | fluide
Figure 3

Toutefois, la difficulté est d’exprimer concrétement le flux conduc-
tif & la paroi au sein du fluide :

BTO
~Ae G, O
0% Ok=o

En effet le champ de températie(x, y, z) est étroitement couplé

au champ de vitesse (x, y, 2 au sein du fluide. Lélux d’énergie
échangée a la paroi ede nature conductive mais estétroitement
couplé au phénoméne de convectioau sein du fluide, lequel est
parallele a la paroi au voisinage de celle-ci. De ce fait, ce flux est
parfois appelé flux conducto-convectif. Le point important concernant
ce flux d'énergie est donc qu’il résulte d'ucouplage entre le
phénoméne deonduction qui esttransverse* et le phénoméne de

convectionqui estlongitudinal, c’est-a-dire paralléle a I'écoulement.

1. 1l existe aussi un phénoméne de conduction longitudinal, mais il est
négligeable dans la mesure ou le gradient longitudinal de température est,
du fait de la convection, négligeable devant le gradient transverse.
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La solution exhaustive de ce probleme, généralement numérique,
consiste a résoudre de fagon couplée, avec les conditions aux limites
mécaniques et thermiques associées, les équations de conservation de
la masse et de bilan de quantité de mouvement (principe fondamental)
et d’énergie (premier principe généralisé en formulation enthalpique),
écrites dans le cas d'un fluide déformable et souvent dilatable (gaz).
Cette approche est de niveau Bac + 4 ou 5 (voir par exemple [1] et [2]),
donc exclue en classe préparatoire.

En pratique le modéle phénoménologique du coefficient de trans-
fert, introduit dans le paragraphe suivant, est généralement suffisant.

2.2. Introduction du coefficient de transfert a partir d’'un exemple

Considérons commeas de référencdfigure 4) un fluide, de
conductivité thermique supposée constakge fictivement au repds
entre deux plaques, paralléles, indéfinies et maintenues a des tempéra-
tures constanteB, etT,. Le profil de température au sein du fluide est
alors linéaire et le flux échangé tant a la paroi 1 qu’a la paroi 2 a pour
expression :

U?T,:[I [:lTl—T2D
05%=-Ae GO =AM G5 O
0% g,.._, O O
BTeO
=050=-Ag Er 0
0% G-,
_Ll AF L x
} -
0
Tl T2
fluide
Figure 4

Considérons maintenarit titre d’exemplele cas essentiel dans les
applications d’'un écoulement turbulent entre les deux plaques précé-
dentes. Par suite du brassage du fluide par les tourbillons au cceur de

2. En fait, compte-tenu des conditions aux limites imposées a ce systéeme,
des mouvements de convection naturelle se développent au sein du fluide.
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I’écoulement, on constate que la température moyennée sur un inter-
valle de temps grand devant les périodes caractéristiques des tourbillons
est quasiment uniforme au coeur de I'écoulement et que cette zone
uniforme s’étend d’autant plus prés des parois que I'’écoulement est plus
turbulent. De plus, la vitesse du fluide est quasiment nulle au voisinage
immédiat des parois, du fait de la viscosité de ce fluide : le transfert est
alors purement conductif dans la couche immédiatement voisine de la
paroi. Une image assez réaliste du champ de température moyenne est
donnée sur la figure 5 : le champ de température ne varie en fait que
dans des couches de faible épaissquret n’ (une fraction de
millimétre), au voisinage des parois. On peut alors écrire avec ce
maodéle simple :

OTO (M1 - T.O
059=-N\e OO A0 O
o%%g._, 0N QO

OTO (.- ToO
059=-Ae =0 =ArO——0O
0%%g., o0onh o

T AT
1T
Tl
I I
I Il X
T
’ } ]. il »
L i Ln L
Figure 5

ce qui fait apparaitre les quantités h et h’ égales/a et Ar/n’
respectivement, exprimées #im~2K ~1 et appelées coefficients de
transfert thermique. Dans I'expression d@ learactérise le phénomeéne
de conduction, tandis quecaractérise la convection (plus précisément
la couche limite convective).

On obtient alors les expressions phénoménologiques suivantes :

¢(id =h(T,-Ty) q)%d =h' (Tc-Ty)
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En fait, a partir d’'un modele réaliste de turbulence et de I'approche
esquissée dans le paragraphe 2.1, les quantiéég’ sont calculables
directement (voir [2], par exemple). On peut tirer du modéle simple
considéré ici les informations suivantes :

— h prend une valeur d’autant plus élevée que la conductivité
thermique du fluide est élevée : on obtiendra de meilleurs transferts

avec de I'eau liquideX(de I'ordre duw.m~ 1K~ qu’avec des gaz

(A=0qq 10 2W.m~1K-1) : de ce point de vue un fluide caloporteur
plus performant encore est constitué par un métal liquide, par exemple
le sodium utilisé dans les réacteurs a neutrons rapides dont la
technologie est beaucoup plus sophistiquée que celle des réacteurs
classiques a eau pressurisfetre expérience commune : mieux vaut

refroidir un biberon dans I'eau que dans l'air !

— si on compare les flux transférés en présence et en I'absence de
convection, c'est-a-dire les résultats des deux modéles précédents, il
apparait que le gain en flux transféré a la paroi est de I'ordte’gle
quantité qui prend des valeurs extrémement élevées, en particulier dans
le cas d'un écoulement turbulent, d'autant plus élevées que la vitesse
du fluide est plus élevé&xpérience commune : mieux vaut refroidir

un biberon en I'agitant qu’en le posant sur une table !

2.3. Généralisation

Le modéle du coefficient de transfert se généralise a tous les types
de convection (forcée, naturelle, mixte) en régime laminaire ou
turbulent, ce qui peut se justifier. Le calcul du coefficient de transfert,
qui en théorie dépend du point de la surface considéré, est évidemment
hors programme.

En pratigue on ne considérera que des coefficients de transfert h
uniformes et connus, associés a une température caractéristique du
fluide T, et une température de pafy. L'expression particuliere du

flux conductif a prendre en compte dans un bilan est alors :
¢%=h(Tp~To)

Ce flux est couplé au phénoméne de convection dans le fluide et

. TEO
se substitue & Ag G—0

Dax Dparoi
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Remarques :

— le signe figurant dans I'expression @ devant h dépend en fait du
choix de I'axe Ox ;

— les ordres de grandeur des valeurs du coefficient de transfert h
dépendent du type de convection considérée (naturelle ou forcée) et du
régime d’écoulement (voir tableau).

Type de transfert Fluide h(W.m~2K™1)
Convection naturelle gaz 5-30
eau 100 - 1000
gaz 10 - 300
Convection forcée eau 300 - 12000
huile 50 - 1700
métal liquide 6000 - 110000

Tableau : Ordres de grandeur du coefficient de transfert convectif.

3. NOTIONS ELEMENTAIRES DE RAYONNEMENT THERMIQUE
3.1. Milieux transparents et opaques

On se limite a la propagation rectiligne de rayonnement dans un
milieu d’indice égal a 1 (vide ou, en premiére approximation,hgag
des bandes d’absorption,le programme limite la propagation du
rayonnement a un milieu non absorbant). En pratique, on considére pour
caractériser un rayonnement la longueur d’onde dans lexgide

Le milieu de propagation estansparent, c’est-a-dire que tout
rayonnement incident se propage sans atténuationquelles que
soient sa longueur d’onde et sa direction.

On se limite au cas de matériapaques c’'est-a-dire tels qumut
rayonnement incident (i) sur le matériau soit ou réfléchi ou absorbé,
et que I'absorption se produit sur une épaissetaible par rapport a
une dimension d caractéristique du systéme : le phénoméne d’absorp-
tion peut, dans ce cas, étre considéré, en pratigue, comme un
phénomene superficiel (situation & rapprocher de la distribution des
champs a la surface d’un conducteur).
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3.2. Notions qualitatives d’absorption, de réflexion ou d’émission
de rayonnement

Le phénomene de réflexion (r)ne se traduit par aucun échange
macroscopique d’énergie entre le champ de rayonnement et le corps
opaque. On notera que pour des matériaux réels (hormis des plaques de
verre, peut-étre) la réflexion ne suit pas les lois de Descartes : en effet,
I'état de surface des matériaux est trés loin d’étre lisse a I'échelle de la
longueur d’'onde des rayonnements considéygsifn).

Le phénomene d’absorption (a)est une conversion d’énergie du
champ de rayonnement (photons de fréquence hv) en énergie du
systeme matériel (énergie de vibration d'un réseau cristallin sous forme
de quanta appelés phonons ou énergie de vibration-rotation d’un liquide
et énergie des électrons). L'énergie macroscopique ainsi apparue au sein
du systéme matériel est soit diffusée par conduction thermique, soit
convectée, si le systéme est hors d’équilibre.

Inversement, si un matériau est susceptible d’absorber du rayonne-
ment, il est susceptible d’en émettre sur les mémes plages de longueurs
d’onde.

Le phénomene d’émission (egst donc une conversion d’énergie
du systéme matériel en énergie du champ de rayonnement. L'énergie
mascoscopique qui a ainsi disparu du systéme matériel se propage par
rayonnement a travers le milieu transparent qui baigne le corps opaque
(avant d’étre absorbée par une autre paroi, opaque par exemple).

La situation envisagée est résumée sur la figure 6 sur laquelle on
constate que leayonnement partant d'une surface opaquép) se
compose d’'un rayonnement réfléchi et d’un rayonnement émis.

®)
MY @ (e) l l

/
> v

nN\@

Figure 6
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3.3. Flux hémisphériques et flux radiatif

A chaque type de rayonnement, on associe, en un point Mpun
hémisphérique surfaciquea travers un élément de surface quelconque
orienté par une normalg. Ce flux, arithmétique par définition, est noté
o (k =i : incident, k = r : réfléchi, k = a : absorbé, k = p : partant et
k = e : émis) et représente la puissance par unité de surface de I'élément
dS transportée sur I'ensemble du spectre de longueurs d’onde et
I’ensemble des directions de méme orientation que la normale. Pour les
rayonnements incident et absorbé sur un corps opaque, la normale a la
paroi sera orientée vers l'intérieur de ce corps, pour le rayonnements
réfléchi, partant et émis, la normale sera orientée vers I'extérieur. Les
relations de conservation de I'énergie du champ de rayonnement
conduisent a :

0'=0"+9? et oP=¢"+o°

Dés lors que le sens d’'un axe Ox a été choisi, ici vers I'extérieur
du corps opaque, fux radiatif surfacique a la paroi du corps opaque
est, de facon évidente, donné pardlation algébrique :

OR=0P-¢'=¢0c-0?

Les conventions de signe adoptées pour ce flux sont les mémes que
pour le flux conductif.

Si on s’intéresse a des flux surfaciques hémisphériques incident,
absorbé, réfléchi, partant ou émis, relatifs a un intervalle spectral
arbitrairement peti{A, A + dA], appelésflux hémisphériques mono-
chromatiques, et notésdd,, on peut écrire avec des notations
évidentes :

dppP = dpy"+dp)® et dpy'=dp," +dp,?
et introduire le flux radiatif monochromatique surfacique :

doaR = dP — dh,| = dp,® - d,2

Remarque :Le flux radiatif correspond a une intégration sur toutes les
directions de I'espace (sur un angle solidedd} alors que les flux
correspondent a une intégration sur toutes les directions du demi-espace
(correspondant a un angle solide2ig.
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3.4. Rayonnement d'équilibre

L'équilibre thermodynamique parfait d'un systéme, caractérisé par
la seule donnée de la température thermodynamique T (en K), requiert
I’équilibre du systéeme matériel, I'équilibre du champ de rayonnement
et I'équilibre mutuel du systéeme matériel et du champ de rayonnement.
Nous introduisons le rayonnement d’équilibre a partir d'une formula-
tion particuliere de la loi de Planck, adaptée aux objectifs de pro-
gramme MP.

3.4.1. Loi de Planck (rayonnement d’équilibre)

La loi de Planck se démontre a partir de principes trés généraux de
physique statistique (totalement hors programmnustte démonstra-
tion ne repose que sur la notion d’équilibre thermique du systéme,
caractérisée par l'uniformité de la température thermodynamique T
dans le systeme (ou de la température statisfigu&/kT) et s’applique
en fait des que le milieu est en équilibre radiatif. Compte tenu des
limitations strictes (et nécessaires) du programme MP, la formulation
considérée ici est une formulation en flux hémisphérique, qui évite le
recours a la notion directionnelle de luminance. La plupart des auteurs
appelle classiquement la loi de Planck, loi du corps noir, ce qui dans
les applications concreétes de transfert thermique pose un probléme. Le
principe de réalisation pratique d'weorps noir» de laboratoiresera
discuté ultérieurement et nous conduira directement a la notion
d’équilibre ! Mieux vaut, de notre point de vue, ne pas suivre la
tradition et s’appuyer sur une notion physique fondamentaguili-
bre. Nous adopterons la formulation suivante :

Au sein d’un milieu d’indice unité a I'équilibre a la température T,
le flux hémisphériqgue monochromatique surfacique incident sur un
élément de surface quelconque autour d’'un point de M ou le flux
hémisphérique surfacique partant de cet élément vérifie la rela-
tion :

dd,°=2mhcdAg 3/ @xp(h /K )\OT)—lgd)\

Le rayonnement d’équilibre est en tout point du milieu isotrope
et uniforme.

L'expression précédente ne dépend, d’une part, que des constan-
tes universelles de Planck (¥ 6,626 10734J.9, de Boltzmann k
(=1,3805L0~22J.K~1) et de la célérité du rayonnement dans le vide
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co (=2,9977610° m.s~ Y et, d'autre part, que de la température
thermodynamique T et de la longueur d'onde.

On remarquera immédiatement que le flux radiatif monochromati-
que surfaciquedd,R (M), en M, a travers un élément de surface

quelconque, égal a la différence des flux correspondants incident sur
cet élément et partant de cet élément, est évidemment nul a I'équilibre ;
on retrouve évidemment qu’a I'équilibre radiatif le flux radiatif total,
obtenu par intégration sur tout le spectre, est nul en tout point.

3.4.2. Loi du déplacement de Wien (1880)

Une étude élémentaire de la fonctidi) °/d\ montre que celle-ci

passe par un maximum pour une longueur d'onge ne dépendant
que de la température T (en K), par la relation approchée :

Am T = 2897,8 um.K

valeur arrondie 8000um K, en pratique.

d [0}
Ceci est la loi de déplacement de Wien. D'ou le tracég)t)%e en

fonction deA, a T donnée.

493
dn -
I A 5000 K
e
/ el 3500K
i = P
%
/ AR
/' a
02 95 1 15 Alwm)
Figure 7
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3.4.3. Loi de Stefan

L'expression des flux surfaciques incident et partant totaux, a
I’équilibre, est obtenue par intégration de I'expressiq)ﬁ sur tout le
spectre de longueurs d’onde :

$°=¢P°=cT* avec o=(2m/15) k4/g:02 h°g

ol o désigne laconstante de Stefanqui vaut5,67 1078 W.m~ 2K~ 4
Le flux surfacique incident total d’équilibre est représenté par l'aire
sous la courbe représentant la fonctihn°/ dA.

3.4.4. Etendue spectrale d’une source a I'équilibre

Une remarque fondamentale en pratique est que les contributions
des domaines spectradx< \,/2 et > 8 A, ne représentent chacune
que 1% de l'aire totale. En d’autres termas, domaine spectral
[An/2(T), 8\, (T)] correspond 98 % du flux surfacique incident

total d’équilibre : ce domaine est I'étendue spectrale pratique de la
source.

Exemples :

— milieu a I'équilibre a T = 300 K A, (300 K) =10um ; étendue
spectrale : [5 a 8Qm] ;

— milieu & I'équilibre & T = 1500 K A, (1500 K) =2 um ; étendue
spectrale : [1 a 1fm] ;

— milieu & I'équilibre & T = 5700 KX, (5700 K) = 0,53um ; étendue
spectrale : [0,26 & 4,2m].

Il se trouve que, tres fortuitement, la composition spectrale du
rayonnement solaire au-dessus de I'atmosphére est trés proche de
celle du rayonnement d’équilibre5¥00 K! Dans ces conditions, le
dernier exemple cité est relatif a la composition spectrale du
rayonnement solaire arrivant sur la terre. Les étoiles les plus chaudes
émettent un rayonnement visible dans le bleu alors que les moins
chaudes émettent dans le rouge. De méme, la température 2,72 K
associée au rayonnement cosmique fossile correspond a un rayonne-
ment caractérisé pay, (2,72K =1 mm
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3.5. Propriétés d’'un matériau trés particulier : un corps noir

Sauf spécification contrairapus ne considérons plus dans ce qui
suit une situation d’équilibre.

3.5.1. Définition d'un corps noir

Un corps noir est un corps opaque qui absorbe tout rayonnement
incident, quelles que soient la direction et la longueur d’'onde considérées :

¢aCN:¢i

Historiqguementun tel matériau était constitué en pratique par un
dépbt de noir de fuméassimilable dans le domaine visible & un corps
noir, d’ou I'appellation de cette notion, (qui, notons le est pédagogique-
ment ambigué : le term@bsorbeur intégral serait préférable).

3.5.2. Conséquence : flux émis par un corps noir isotherme

Une conséquence immédiate de la définition d’'un corps noir est,
dans le cas particulier d’une situation d’équilibre de I'ensemble du
systéme contenant le corps noir :

¢RCN=O, soit : ¢eCN=¢aCN=¢iO=O-T4

Comme le flux hémisphérique total incident a I'équilibre est égal
au flux partant a I'équilibree flux hémisphérique total émis par un
corps noir a I'équilibre a la température T est égal au flux partant
d’'un corps opaque a I'équilibre a la température T.

La relation précédente, établie & I'équilibre, est immédiatement
généralisée au cas d'un corps noir localement isotherme a la
température T, mais en déséquilibre avec son environnement,
c'est-a-dire, par exemple, échangeant de I'énergie avec d'autres corps
opaques caractérisés par des températures différentes a travers un
milieu transparent d’indice 1. En effet, postuler I'isothermie locale du
corps noir a la température T revient a considérer que le systéme
matériel (les couches superficielles du matériau qui suffisent a le rendre
opaque) est localement infiniment voisin d’un état d’équilibre tangent,
état qu’on qualifie d’équilibre thermodynamique local (ETL). Or c’est
le seul état physique interne du systeme (état de I'ensemble des
phonons, des molécules et des électrons) qui est responsable du
phénomeéne élémentaire d’émission spontanée qui seul conduit au flux
émis. L'émission spontanée est, en effet, indépendante du champ de
rayonnement excitateur (contrairement a I'émission induite et a I'ab-
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sorption) : dans ces conditions, le flux surfacique émis par un élément
de corps opaque de température locale T est le méme hors d’'équilibre
(quand il regoit un rayonnement incident en déséquilibre avec lui-
méme). La relation précédente se généralise donc hors d’équilibre, pour
un élément de corps noir a 'ETL, a la température T :

¢eCN:0.T4

3.5.3. Rayonnement solaire et rayonnement terrestre

Il n’existe aucun corps qui réponde sur tout le spectre de longueurs
d'onde a la définition du corps noir. On trouve des corps qui
s’approchent plus ou moins du corps noir dans une plage de longueurs
d'onde, correspondant a I'étendue spectrale d'une source a une
température donnée. Un bon exemple de corps noir dans l'infrarouge
(au-dela des um) est fourni par le platre blanc ! A quelques pour-cent
pres, il absorbe tout rayonnement thermique d’une source a température
ambiante (domaine 5 80 um): il n'en va pas de méme pour le
rayonnement solaire ! Le verre a vitre a des propriétés également
voisine de celles d’un corps noir pour une source a 300 K, mais celle
d’'un corps quasiment transparent pour le rayonnement solaire !

On aura ici remarqué que les étendues spectrales des rayonnements
solaires et d’origine terrestre sont disjointes ; il est tout a fait possible
en restant dans le cadre du programme d'utiliser cette propriété sur
divers matériaux, corps noirs ou transparents, suivant le domaine
spectral considéré, et de construire une assez grande variété de
problémes.

3.5.4. Calcul du flux radiatif a la paroi d'un corps noir
dans deux cas d’intérét pratique
— Flux radiatif a la paroi d’'un corps noir de température T,
recevant un flux incident connué¢' :

¢R:¢e_¢a:0-|-4_¢i

Notons, a titre d’exemple, que ce flux incident peut étre un flux
solaire (environ 1400W.m~2 au-dessus de I'atmosphére, 200 a

500 W.m2 en moyenne journaliére au sol) ; dans ce type de probléme,
ne pas oublier le flux émis par I'atmosphére incident sur le sol (environ

0,80 T2, si T, est la température caractéristique de I'atmosphere, le
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facteur 0,8 est di a la présence d'une fenétre de transparence de
I'atmosphére, grossierement entre 942um), etc.

— Flux radiatif a la paroi d’'un corps noir convexe isotherme (de
température T), de petite dimension, dans une enceinte quelconque
fermée et isotherme, de températurd,, :

dR=¢°-02=0T*-0T¢

On est ramené au probléme précédent. Le flux incident a une
expression trés simple dans ce cas : en I'absence du corpi$ existe
partout un rayonnement d’équilibre a la température T,.. Le corps
noir perturbe trés faiblement ce rayonnement d'équilibre par le
rayonnement qu’il émet et celui qu’il absorbe (& cause de sa faible
dimension). D’autre part, comme le corps noir est convexe, il ne recoit
qgue le rayonnement extérieur. Dans ces conditions, le flux surfacique
hémisphérique incident sur le corps noir@sf’. Ce cas correspond au
cas classique d’un objet placé dans une piece a I'équilibre au loin a une
températurelT.. On remarquera qu’il n’est absolument pas nécessaire
de supposer que les parois de la piece sont des corps noirs pour obtenir
le résultat précédent: si la galerie des glaces a Versailles, fenétres
fermées, est supposée isotherme, le rayonnement incident sur tout objet
interne a la galerie est un rayonnement d’équilibre ; si cet objet est un
corps noir (un morceau de platre, en excellente approximation)
I'expression précédente s’applique a lui.

3.5.5. Principe de réalisation d’'un «corps noir» de laboratoire

Il est essentiel de disposer d’étalons de flux radiatifs pour des
applications métrologiques. L'idée la plus simple consiste a trouver un
matériau réel qui soit avec une précision donnée un absorbeur intégral
(quelle que soit la direction et la fréquence d’'un rayonnement incident)
et a le maintenir, au moins localement, a température uniforme T. Hélas,
ce matériau providentiel n’existe pas, tout au moins correspondant a la
précision métrologique souhaitée.

Une idée détournée consiste a percer un orifice de surface dS,
arbitrairement petit, a travers la paroi d’'une enceinte. Un rayonnement
pénétrant cet orifice avec une incidence quelconque n’a aucune chance
d’en sortir : c’est donc un absorbeur intégral ! (Le méme raisonnement
s’applique on le notera aux espaces intersidéraux). Mais il est indispen-
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sable pour que le rayonnement issu de I'orifice soit celui d’'un corps
noir isotherme que :

— I’enceinte soit rigoureusement isotherme,

— que le rayonnement incident par l'orifice ne perturbe pas le
rayonnement dans I'enceinte.

En clair il faut et il suffit de réaliser un four strictement isotherme
ou a I'équilibre, ce qui n'est pas technologiquement aisé (les fours a
caloducs sont une bonne solutioRéaliser un «corps noir» de
laboratoire revient a construire un systeme a I’équilibre thermique,
dans lequel réegne un rayonnement d’équilibreset dont les pertes par
«émission» (sortie par I'orifice) et les gains par «absorption» (entrée
par l'orifice) ne perturbent pas le champ de rayonnement ; ce qu'il
fallait démontrer !

3.6. Equilibre radiatif et déséquilibre thermique (exercice)

L'énoncé de l'exercice suivant est destiné a montrer qu'un
équilibre radiatif peut coexister avec un important déséquilibre thermi-
que. Une grande variété de problémes, de natures trés différentes, qui
reposent concrétement sur la notion de rayonnement d’équilibre
peuvent étre construits.

Considérons un thermocouple, de diamétre d égal a 1 mm, destiné
a mesurer la température locale d'un fluide transparent en écoulement
turbulent dans une conduite métallique de diameétre D égal & 0,2 m. La
paroi de la conduite, opaque et partiellement réfléchissante, est, dans la
zone du thermocouple, a température unifoifpeegale a 200°C. La
température moyenne du fluide varie g, a la paroi, & eégale a
800 K dans tout le coeur de I'écoulement, ou est placé le thermocouple.
Le coefficient de transfert thermique h & la paroi du thermocouple vaut
100 W.m~2K~1 Le thermocouple est un corps noir (le programme
limpose !). Quelle températurgy, indique-t-il ? Conclure.

Eléments de réponse

Le gaz est transparent, donc le thermocouple n’échange de flux
radiatif qu’avec la paroi localement isotherme de la conduite. En
d’autres termes, le rayonnement incident sur le thermocouple n’est pas
influencé par le champ de température dans le gaz : on retrouve les
hypothéses du paragraphe 3.5.4., deuxiéme alinéa. C’est un rayonne-
ment d’équilibre a la température de la paroi de la conduite !
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En régime stationnaire, le flux total d’énergie a travers I'ensemble de
la paroi du thermocouple est nul. Si on néglige les échanges par conduction
a travers la section droite terminale du thermocouple avec la piéce qui le
supporte, et si on considére uniformes les distributions des flux conductif
et radiatif sur la surface latérale du thermocouple, il vient :

h(Te=Te) +9 2~ =0
02=¢i=g T
®=0o Ty
Du bilan élémentaire, il sortTy, = 696K !

Il est clair qu’il convient de protéger le thermocouple des effets
radiatifs dus a la paroi ; cela se fait généralement en disposant un écran
autour du thermocouple, écran dont la température va s’approcher de
celle du gaz. L'effet par voie radiative de I'écran sur le thermocouple
sera bien moindre que I'effet correspondant de la conduite, mais I'écran
perturbe aussi par sa présence I'écoulement et le champ de température
du gaz!

4. CONDITIONS AUX LIMITES A LA PAROI D'UN CORPS OPAQUE
On se limitera & deux cas classiques simples :

1 - Un solide opaque, corps noir, de conductividés, en contact
parfait en 0 avec un solide transparent de conductiwviéfigure 8) :

BTS00  @Tg0 .
—AsOy O :—Asm—axm +¢
0% Ox=o O k=0
avec dR=¢pe—¢!
soit : ¢R=0TE(O) -0’
corps solide
now transparent
solide
As A
0 ot

| " *
Figure 8
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2 - Un solide opaque, corps noir, de conductivités en contact en 0
avec un fluide transparent de température caractéristique, aurjoin,
(figure 9) ; le coefficient de transfert thermique a la paroi est h :
BTs0 R
“AsO 0 = hs©) -Tcf+¢
0%* Ok=o

avec dpR=¢pe—¢!
soit : ¢R=0TS(0)-¢'

gg{fs fluide
solide transparent
Ag T,
0

TS | A

X
Figure 9
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Les ouvrages cités ici ne représentent que quelques pistes : une
bibliographie beaucoup plus compléte peut étre trouvée dans chacun
d’eux. lls s’adressent a des publics identifiés : aucun ouvrage ne
correspond aux objectifs des classes préparatoires, qui ne sont pas,
rappelons-le, de reprendre des parties de programmes enseignés dans
les écoles. Les auteurs des ouvrages qui suivent ont été confrontés au
difficile dilemme de terminologie suivant :

— ou respecter le vocabulaire en usage dans le milieu technique des
ingénieurs, de fagon a rendre également I'ouvrage directement acces-
sible a des praticiens, ce qui est un objectif impérieux de formation
permanente,

— ou partir du point de vue du physicien et utiliser une terminologie
cohérente avec I'ensemble des branches de la physique, avec l'idée a
la fois naive dans I'immédiat et peut-étre fructueuse a terme de faire
évoluer le vocabulaire des praticiens : c’est le choix qui a évidemment
présidé a la rédaction du programme de classes préparatoires MP.

Les différents auteurs ont apporté des solutions différentes a ce
dilemme.
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