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AVANT-PROPOS

Environ 90 % de I’énergie consommée dans le monde passe par la combustion de
réserves fossiles ou de ressources renouvelables. D’autre part, quelles que soient les
technologies utilisées, la maitrise de 1’énergie nucléaire, de I’énergie solaire ther-
mique, de la géothermie profonde ou des pompes a chaleur repose, en grande partie,
sur les transferts thermiques.

Les efficacités de la plupart des systemes de propulsion, de production d’énergie
et des systemes industriels et domestiques, en particulier informatiques ou électro-
niques, dépendent de la maitrise du conditionnement thermique de ces systémes. Les
transferts thermiques constituent donc une science-clé de 1’énergie.

La sixiéme édition de cet ouvrage est actualisée et en partie refondue. Elle repose
sur I’expérience acquise, tant en enseignement qu’en recherche, par les auteurs, pro-
fesseurs a CentraleSupélec, Université de Paris-Saclay, ou a I’ENSIP, Université de
Poitiers, et chercheurs au sein des laboratoires EM2C ou PPRIME. Elle est organisée
en deux parties :

La premiere partie de 1’ouvrage « Premiére approche des transferts ther-
miques », de niveau Licence 3, constitue une présentation de 1’ensemble de la
discipline avec un minimum de formalisme. Les différents modes de transfert par
conduction, rayonnement et convection thermiques sont introduits en privilégiant
une approche physique des phénomenes.

L’accent est progressivement mis sur les couplages, par les conditions aux limites,
entre phénomenes de diffusion, convection et rayonnement. Les transferts convectifs
sont abordés en amont d’un cours de mécanique des fluides. Le couplage entre phé-
nomenes de diffusion et de convection est d’abord introduit qualitativement, puis a
partir des outils de I’analyse dimensionnelle.

Les applications traitées sont généralement monodimensionnelles, de facon a
éviter les difficultés d’ordre mathématique ou numérique engendrées par des confi-
gurations géométriques complexes.

Cette premiere partie du cours est illustrée :

— d’exercices résolus d’application immédiate, au fil des paragraphes.

— de problémes de synthese résolus, en fin de partie. Représentatifs de la grande
diversité des applications de la discipline, ils mettent en jeu, dés que possible, les
couplages entre modes de transfert.
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La deuxiéme partie de I’ouvrage « Transferts thermiques avancés », de niveau
Master, est consacrée a une modélisation avancée du rayonnement thermique et des
transferts convectifs et a une introduction a la nano-thermique.

Le chapitre 6 « Milieux semi-transparents » a été réécrit. La présentation des
concepts et méthodes a été actualisée en fonction des avancées de la recherche. Une
attention particuliere est portée dans le chapitre 7 sur la modélisation des proprié-
tés radiatives des gaz, en prenant en compte I’épineux probleme des corrélations
spectrales.

Le chapitre 8 est dédi€ aux transferts convectifs en régime laminaire. L’analogie
entre transferts thermiques et transferts de masse est développée. De récents déve-
loppements de la recherche sur les voies de modélisation des transferts turbulents
sont intégrés dans le chapitre 9.

Le dernier chapitre, « Bases physiques des transferts », constitue une conclusion
ou une introduction a 1’ouvrage, en fonction de la formation du lecteur. Au-dela du
traitement des transferts diffusifs, conductifs ou radiatifs, a 1’équilibre thermody-
namique local de la matieére ou du rayonnement, il constitue une introduction aux
transferts en non-équilibre, en particulier a la nano-thermique.

Cette deuxieme partie du cours, dont certains chapitres sont €galement illus-
trés d’exercices résolus, constitue aussi une référence pour des ingénieurs d’études
avancées et de recherche, ainsi que pour des doctorants et chercheurs.

Jean Taine?, Franck Enguehardb , Estelle Tacona®
Octobre 2020

a) Professeur émérite 4 CentraleSupélec, Université Paris-Saclay, Laboratoire Ener-
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Cette premiere partie de 1’ouvrage, de niveau Licence 3, constitue a la fois une
introduction aux transferts thermiques fondée sur la compréhension physique des
phénomenes et un document de base pour 1’ingénierie thermique. Les trois modes
de transfert, par conduction, rayonnement et convection thermiques, sont abordés
et couplés dans des applications concretes. La maitrise du premier principe de la
thermodynamique et de notions élémentaires de mathématiques de niveau licence de
mécanique ou physique est suffisante pour une complete assimilation du cours. Un
ensemble de compléments, en fin d’ouvrage, permettent de dimensionner, au moins
en premiere approche, de nombreux systemes au sein d’applications variées.

Comme cette premiere partie est focalisée sur la compréhension physique des phé-
nomenes, les transferts thermiques sont le plus souvent traités a une dimension, de
facon a alléger le formalisme mathématique. Une attention particuliere est portée
a la modélisation des systemes thermiques dans des exercices d’application et des
problemes de syntheése qui illustrent le cours : d’abord en définissant une stratégie
de résolution, ensuite en construisant a partir d’hypotheses réalistes des modeles
simples et en résolvant ces problemes alors bien conditionnés, enfin en validant a
posteriori ces modeles.

Le premier chapitre introduit a un niveau élémentaire les modes de transfert et le
bilan d’énergie en régime stationnaire, en absence de mouvement. Le second cha-
pitre est consacré aux modeles linéaires de conduction thermique stationnaire, quand
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les propriétés des milieux dépendent faiblement de la température. Le Chapitre 3 in-
troduit les bases de la physique macroscopique de la diffusion, a partir de I’exemple
par excellence que constitue la conduction thermique instationnaire. Les transferts
radiatifs entre corps opaques a travers un milieu transparent sont abordés dans le
Chapitre 4. Le dernier chapitre est consacré a une approche phénoménologique de
la convection thermique forcée ou naturelle, en régime laminaire ou turbulent. Les
notions de base essentielles introduites dans cette premiere partie sont étendues a un
niveau Master dans la deuxieme partie de I’ouvrage.



LES PRINCIPAUX
MODES DE TRANSFERT
D’ENERGIE

Notions clés

Equilibre Thermodynamique Local (E.T.L.), flux conductif, flux d’énergie radiatif,
flux convectif, flux conducto-convectif, conditions aux limites, bilan d’énergie en
régime stationnaire sans mouvement.

1.1 LIMITATIONS PHYSIQUES ET OBJECTIFS

1.1.1 Le systéeme

Tout systeéme physique se compose de deux sous-systémes en interaction perma-
nente : un systeme matériel et un champ de rayonnement.

Le systeme matériel est en général considéré du point de vue des milieux continus.
Il est en fait constitué, a I’échelle €lémentaire, de molécules (atomes, ions, molé-
cules), d’électrons, de particules fictives telles que les phonons (qui représentent des
quanta d’énergie de vibration dans un solide). Adopter le point de vue des milieux
continus consiste a limiter 1’analyse d’un systeme matériel a des éléments de vo-
lume arbitrairement petits a I’échelle macroscopique mais suffisamment grands pour
que les nombres de molécules qu’ils contiennent soient extrémement élevés [123]. A
titre d’exemple, 1’état d’un systeéme matériel fluide, dans un élément de volume dV,
pendant un bref intervalle de temps dt, est caractérisé par des grandeurs physiques
macroscopiques : pression, vitesse hydrodynamique (vitesse du centre de masse des
molécules dans dV), etc. et, sous certaines conditions seulement, température.

Le champ de rayonnement électromagnétique est caractérisé a 1’échelle macro-
scopique par la donnée a chaque instant ¢, en tout point r de 1’espace, pour toute
direction u, d’une grandeur énergétique L; dépendant de la fréquence v et appelée
luminance monochromatique !, qui sera définie dans le Chapitre 4. Le champ radiatif
résulte de la distribution des photons caractérisés chacun par une fréquence v, une
quantité de mouvement p et un état de spin m.

1. La luminance est introduite directement en physique statistique (voir paragraphe 10.1.4).
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1.1.2 Déséquilibre thermique et équilibre
thermodynamique local (E.T.L.)

L équilibre thermique, une des conditions de I”Equilibre Thermodynamique Parfait
(E.T.P.), est caractérisé par I’isothermie a la température absolue 2T (en K) de I’en-
semble du systeme ou, formulation équivalente, par 1’absence de tout flux thermique.

Les systemes considérés dans cet ouvrage sont en déséquilibre thermique, par
exemple du fait des contraintes imposées par le milieu extérieur. De nombreux mé-
canismes a I’échelle élémentaire tendent alors a faire retourner le milieu vers un état
d’équilibre thermique : collisions molécule-molécule ou molécule-paroi, transitions
molécule-photon (absorption, émission spontanée, émission induite, etc.), interac-
tions phonon-phonon, phonon-électron, électron-photon, phonon-photon, etc. L’ évo-
lution énergétique du systeme résulte du couplage, a I’échelle macroscopique, entre :

Les effets cumulés de ces processus élémentaires de transfert thermique, qui
donnent naissance aux phénomenes de conduction et de rayonnement thermiques,

Le transfert de chaleur associé a un éventuel transfert macroscopique de masse,
appelé convection.

Dans le cas d’un déséquilibre thermique important le systeme matériel ne peut étre
caractérisé, au point r, a I’instant #, que par la distribution statistique des populations
N;jj des différentes especes j (molécules, particules) sur les différents niveaux quan-
tiques d’énergie i, discrets ou continus. Les mécanismes mentionnés précédemment,
comme les collisions par exemple, conduisent a des équations de relaxation régissant
les évolutions des populations N;;, analogues aux équations de la cinétique chimique.
Une méthode puissante pour décrire les évolutions du systeme est le formalisme des
équations de Boltzmann [53]. Cette approche est nécessaire a 1’étude des transferts
thermiques dans diverses applications : milieux lasers, plasmas froids utilis€s comme
source d’énergie ou pour la production de composites (torches a plasma), plasmas
de fusion, rentrée d’engins dans 1’atmosphere, milieux raréfi€s, nanosysteémes, etc.

Toute la physique des transferts dans les milieux continus repose sur 1’hypothese
de I’ équilibre thermodynamique local® (E.T.L. ou L.T.E. dans la bibliographie anglo-
saxonne) qui correspond a une situation de déséquilibre faible : pendant un intervalle
de temps dz et dans un élément de volume dV arbitrairement petits, mais a I’échelle
macroscopique, le systéme matériel est infiniment voisin d’un état d’équilibre tan-
gent, caractérisé par un ensemble de valeurs des grandeurs physiques intensives et

2. La température absolue est introduite quantitativement [123], a partir du seul postulat fondamental
de la physique statistique appliqué a une partition d’un systéme isolé a I’équilibre thermodynamique
(construction de I’ensemble représentatif canonique).

3. C’est, en toute rigueur, 1’état correspondant a la solution d’ordre zéro de 1’équation de Boltzmann
(voir un cours de physique statistique, par exemple [53]).
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extensives. Concreétement I’hypotheése de I’E.T.L. signifie qu’il est possible de défi-
nir, a chaque instant ¢, en tout point r, les variables physiques usuelles en particulier
la température 7'(r, ). Elle revient a admettre que les degrés internes du systeme ma-
tériel sont thermalisés (distribution de Maxwell-Boltzmann des populations sur les
niveaux d’énergie). Un critere simple de validité des conditions de I’E.T.L.. dans un
élément de volume dV macroscopiquement petit (paragraphe 10.4) est que le libre
parcours moyen (/.p.m.) des porteurs responsables de la thermalisation soit petit par
rapport a une dimension L de cet élément (Kn= l.p.m./L, nombre de Knudsen, petit
devant 1.)

Nous adoptons, dans la suite de I’ouvrage, I’hypotheése de I’E.T.L. pour le seul
systeme matériel. Le systeme physique considéré est alors le siege de transformations
irréversibles macroscopiques auxquelles sont associés des flux.

Dans le référentiel d’un élément du systeme matériel, I’effet camulé a 1’échelle
macroscopique du transport par des particules (molécules, €lectrons, phonons, etc.)
de différentes grandeurs physiques extensives (charge électrique, nombre de mo-
lécules d’une espece donnée, €nergie) se traduit par des flux macroscopiques de
diffusion : conduction €lectrique, diffusion d’une espece dans un milieu, conduction
thermique, etc. Ces flux de diffusion apparaissent dans n’importe quel référentiel de
référence.

Dans un référentiel quelconque, a tout transfert macroscopique de masse engen-
dré par le mouvement global d’une partie du systéme matériel sont associés des
flux macroscopiques de charge électrique, d’énergie, etc. ; ce sont les phénomenes
de convection : convection électrique, convection thermique (qui est plus précisé-
ment une convection d’enthalpie), etc. Les phénomenes de diffusion se couplent aux
phénomenes de convection dans un référentiel quelconque.

Les interactions entre les molécules du systéme matériel et les photons du champ
de rayonnement conduisent, dans le cas ou systéme matériel et champ de rayon-
nement sont en déséquilibre, a des flux macroscopiques d’énergie sous forme de
rayonnement thermique. Si le systtme matériel est ici considéré au voisinage de
’E.T.L., le champ de rayonnement est généralement en déséquilibre profond *.

1.1.3 Objectif des transferts thermiques - Conventions sur
les flux

L’ objectif des transferts thermiques est de déterminer, dans tout systeéme matériel
physique voisin de ’E.T.L., les évolutions des champs de température 7'(r, f) et de
flux d’énergie, quelle que soit la forme de cette énergie, en vue de la maitrise et du
conditionnement thermique de ce systeme.

4. Le champ de rayonnement est voisin de I’E.T.L. uniquement dans les milieux dits optiquement épais
(voir paragraphes 6.4 et 10.5).
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Une transformation sera dite instationnaire si, par rapport a un référentiel
donné, les grandeurs physiques A(r, t) considérées, scalaires, vecteurs ou tenseurs,
dépendent explicitement du temps :

0A(r, 1)
— £0. 1.1
» 7 (1.1
Une transformation sera dite stationnaire dans le cas contraire :
0A(r, 1)
—7 =0 (1.2)
ot

Nous adopterons les conventions définies ci-dessous pour les flux a travers une
surface ouverte :

La puissance €élémentaire d®, exprimée en W, traversant algébriquement une
surface €élémentaire dS orientée par une normale n (figure 1.1) et appelée flux
élémentaire d’énergie a travers dS, s’écrit en fonction du vecteur flux surfacique
d’énergie q :

d® = q-nds. (1.3)
ds
n
q

Figure 1.1 - Elément de surface orienté.

On appelle flux surfacique (algébrique) d’énergie, au point M, a travers la surface
dS orientée, la quantité, exprimée en W m~2

=9q-n 1.4)

Pour chacun des modes de transfert cités précédemment (conduction, convection,
rayonnement) nous définirons les quantités d®, q et ¢. En pratique, les normales
aux surfaces ouvertes sont orientées dans le sens des axes du référentiel. Ces flux
a travers des surfaces ouvertes sont comptés positivement dans le sens des axes.

1.2 PREMIERE NOTION DE FLUX RADIATIF

Le Chapitre 1 est consacré a I’étude du rayonnement thermique dans des cas simples.
Nous nous limitons dans le présent paragraphe a introduire la notion de flux radiatif.

De I’énergie est échangée en permanence entre un systeme matériel et le champ de
rayonnement par deux processus : I’émission et 1’absorption. L’ émission spontanée
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de rayonnement est une conversion d’énergie matérielle (énergie de vibration-
rotation, énergie électronique, énergie des phonons, etc.) en une énergie radiative
(photons). L’absorption de rayonnement consiste en une conversion inverse d’éner-
gie radiative en énergie matérielle’. D’autres processus (diffusion sans change-
ment de fréquence, réflexion) correspondent a des changements de direction d’un
rayonnement incident mais n’influent pas directement sur I’énergie du systeme
matériel.

On distinguera trois types de milieux matériels homogenes vis-a-vis du rayonne-
ment : deux cas limites importants, les corps transparents et les corps opaques, et le
cas général des milieux semi-transparents.

Un milieu transparent n’interagit pas avec le champ de rayonnement; il n’émet
pas, n’absorbe pas, ne réfléchit pas, ni ne diffuse de rayonnement ; tout rayonnement
incident est transmis quelles que soient sa direction et sa fréquence (ou longueur
d’onde).

e

@

corps
opaque W x
transparent
(p a
Figure 1.2 - Interaction
rayonnement-corps opaque. Figure 1.3 - Flux émis et absorbé.

Un corps opaque ne transmet aucune fraction d’un rayonnement incident (i) ; ce
dernier est alors soit absorbé (a), soit réfléchi (r) (figure 1.2). Plus restrictivement,
nous définirons un corps opaque comme un milieu tel que la profondeur n de péné-
tration du rayonnement est faible devant une dimension caractéristique du systeme :
d. Dans la mesure ou un corps opaque absorbe du rayonnement (a), il est susceptible

d’en émettre (e), en tout point de sa fronticre 6

Par souci de clarté, absorption et émission ont été représentées en des points diffé-
rents sur la figure 1.2. Soit un corps opaque dont la surface frontiére est normale en O
aI’axe Ox (figure 1.3). Le flux surfacique radiatif ¢® caractérise la puissance échan-
gée entre le corps opaque et le champ de rayonnement. Il s’écrit algébriquement avec

5. Le phénomene antagoniste de 1’absorption, appelé émission induite, qui joue un role essentiel dans
les milieux lasers, n’est pas abordé ici. Ce phénomene est globalisé avec celui d’absorption dans le cas
considéré ol le systeme matériel est proche de I'E.T.L.

6. En effet, les phénomenes d’émission et d’absorption sont tous deux produits par un moment dipolaire
électrique, qui caractérise la distribution de charge électrique au sein de 1’élément matériel considéré.
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la convention qui consiste a compter positivement le flux suivant Ox :
R R
Pt =9 —¢"=q -n (1.5)

Dans cette expression, ¢° et ¢“ sont des grandeurs arithmétiques, respectivement les
flux surfacique émis et flux surfacique absorbé par le corps opaque au point O, ¢~
est le vecteur flux radiatif et n le vecteur normal unité. Dans le cas d’un solide par
exemple, le premier terme de 1’équation 1.5 ¢¢ représente la disparition d’énergie
matérielle (phonons, etc...) par émission, le second ¢“ 1’apparition d’énergie ma-
térielle a la frontiere du corps par absorption. Les quantités ¢¢ et ¢ sont intégrées
sur tout le spectre des longueurs d’onde (fréquences) et sur toutes les directions du
demi-espace correspondant. Il est important de noter que le flux réfléchi n’intervient
pas dans I’équation 1.5.

A T’équilibre thermique, le flux radiatif surfacique ¢® est nul. Hors d’équilibre,
@ représente un flux d’énergie qui se propage sous forme radiative dans le milieu
transparent et diffuse sous forme conductive dans un solide opaque.

Un milieu semi-transparent réfléchit, absorbe, diffuse ou transmet sur une lon-
gueur finie un rayonnement incident; il émet également du rayonnement. Si dans
le cas de corps opaques les interactions rayonnement-matiere peuvent, en premiere
approximation, &tre considérées comme superficielles, elles doivent étre nécessaire-
ment traitées comme volumiques dans le cas d’un milieu semi-transparent. Le cas
des milieux semi-transparents est abordé dans le Chapitre 6.

1.3 TRANSFERT CONDUCTIF

Le transfert d’énergie par conduction se produit dans tout référentiel, en particulier
dans le référentiel d’un élément matériel, des lors qu’il existe un gradient de tempé-
rature : il représente 1’effet global du transport d’énergie par les porteurs élémentaires
(molécules, phonons, électrons, etc.).

1.3.1 Flux conductif

Dans le cas de milieux homogenes et isotropes (fluides ou solides), le vecteur flux
surfacique conductif q°¢ est proportionnel au gradient de température local VT,
suivant la loi de Fourier :

q¢ = —AT)VT. (1.6)

M(T), appelée conductivité thermique (en W m~' K1), dépend en général fortement
de la température. Les conductivités thermiques de matériaux et de fluides usuels
sont données dans le Complément D et dans [157, 158, 159]. Le signe moins dans
I’équation 1.6 provient du second principe de la thermodynamique.
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Dans le cas d’un fluide, les porteurs élémentaires (molécules, atomes, ions
etc.) sont caractérisés par des énergies de translation, éventuellement de vibration-
rotation, des énergies €lectroniques, etc. Le formalisme d’Enskog [27, 53, 68] dérivé
de I’équation de Boltzmann permet de calculer, avec une excellente précision, la
conductivité thermique d’un gaz comme toutes les autres propriétés de transport (vis-
cosité, diffusivités d’especes, etc.), méme dans le cas d’un mélange dans un milieu
réactif.

Dans le cas de solides, les atomes sont liés dans un réseau cristallin plus ou moins
parfait. Les vecteurs €lémentaires de 1’énergie sont les phonons (quanta de vibration
du réseau) et, éventuellement, les électrons libres (ou de conduction €lectrique et
thermique). La modélisation des transferts par conduction électrique et thermique
releve des méthodes de la physique du solide [86, 180].

La loi de Fourier correspond a I’approximation de la réponse au premier ordre
d’un systeme et est analogue a de nombreuses autres lois physiques correspondant a
des phénomenes similaires de diffusion, engendrant des flux de charge électrique, de
fraction massique, etc. :

La loi d’Ohm, sous sa forme vectorielle :
Jj=0E=—-0VV,, (1.7)

ou j, E, o et V,; représentent respectivement les vecteurs densité de courant et
champ électrique, la conductivité et le potentiel électriques ;

La loi de Fick, relative a la diffusion d’une espece diluée dans une autre espece :
q)' = =D, Vs, (1.8)

ou ¢} représente le flux de masse de ’espece s (en kg m~2s71), Dy la diffusivité
(en m2s™1), ¢, la concentration (en kg m).

De nombreux corps ne peuvent étre considérés comme homogenes et isotropes (corps
composites, isolants fibreux, pneumatiques, corps feuilletés présentant des conducti-
vités différentes dans le plan de clivage et dans la direction perpendiculaire). La loi
de Fourier se généralise alors en considérant la conductivité comme un tenseur. Un
exemple de corps de ce type est donné figure 1.4. On voit que la conductivité peut
dépendre d’une maniere tres critique de la direction.

La loi de Fourier ne fait pas intervenir explicitement le temps : elle postule une ré-
ponse instantanée en tout point d’un milieu a une perturbation thermique survenant
en un point M. Cette hypothese est valable tant que les échelles de temps considé-
rées sont grandes devant celles caractérisant le transfert par collisions entre porteurs
élémentaires (temps de relaxation). En pratique, la loi de Fourier est valable dans la
quasi-totalité des applications. Une discussion est menée dans le paragraphe 10.5.
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