Centre universitaire Abdelhafid Boussouf, Mila
Institut des Sciences et Technologies
Département de mécanique
Transfert de chaleur et de masse approfondi
Pr. S. Saouli

Exercice n°1
Montrer que la condition aux limites générale

—,12—;+ 0 =h(T =T, )+ zo{T* -T?)

Pour r

<=1 peut étre linéariser et écrite sous la forme

254 q, =h({T =T, )+h,(T-T,)

ol h, =4&o T est le coefficient de transfert par rayonnement.

Solution
T-T
Dans le cas ou qT—rD <<1, i est possible de linéariser 1équation
r
- ’1%"‘ g, =h(T-T,)+ SO'(T M ), en effet posons
T-T
L=a ( a=<1)
Tr

d’ou

T =(a+1JT,

Le terme T* - T, peut s’écrire sous la forme
T4 —TA = —T, T2 +TT2 +T2T, +T7)
en remplagant T par son expression, nous obtenons
T—TA=(T =T, \a® +4a” + 6+ 4)T
comme « est tres petit devant I'unité, nous obtenons
T =T/ =41°(T-T,)
par conséquent, I'équation devient

-2 4y (T =T, ), (T -T,)

ou h, est le coefficient d’échange par rayonnement donné par la relation
h =4¢0T}
Exercice n°2
1) Si la surface est noire a la température T =505K, et si la température de
référence est T, =500K,, calculer le coefficient d’échange pour le rayonnement

h

2) Calculer le flux de chaleur par rayonnement (,, avec et sans linéarisation.

Donnée : o =567x10° W /m?K* .

re

Solution
1) Calcul du coefficient h,

h, =4e0T? =4x1x567x107° x500° = 2835W /m*K

2) Calcul du flux de chaleur par rayonnement
a) Avec linéarisation
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Oray = Ny (T =T, )=2835x(505-500)=141,75W / m?
b) Sans linéarisation
Oy = £01(T 4 ~T/*)=1x5,67x10"® x (505* —500* )=14389W / m?
ainsi, I’erreur commise est de ’ordre de
Ag(sanslinéa—aveclinéa) 14389-14175
q(sans linéa) 14389

=148%

Exercice n°3
Trouver l'équation de la chaleur en coordonnées cartésiennes pour un milieu
anisotrope.

Solution
Les flux de chaleur sont
. aT(7,1) aT(F,1) aT(F,1)
)=- - -
Ay (F,t)= =2, o P oy A3 2
= oT(r,t oT(r,t oT(r,t
Qy(nt):_izl (gx )_/122 éy )_/123 ;Z )
. aT(F,1) aT(F,1) aT(F,1)
t)=-1 - A - A
a,(F.t) 5 2y B,
en substituant ces relations dans I'équation de la chaleur
oT(r,t =
TSR

ou

oT(rt)_ aq,(rt) ooy (rt) oq,(Ft) o

o, TN 200 BT 2000, o(p
OX oy 0z

nous obtenons I'équation de la chaleur en coordonnées cartésiennes dans un milieu

anisotrope

S

aT(F,t) o°T(F 1) 0°T(F,t) o°T(F 1) o°T(F 1)
pCp ot :/1118)(—2+/1228y—2+/13382—2+(/112 J”h)m
T (F t o°T(F,t .
+ (313 + 131)L + +(/123 + /132)—8y(62 )+ g(r,t)

Exercice n°4
Le tenseur de conductivité thermique d’un solide anisotrope est donné par la matrice

a p 0
A=|p a O
0 0 o
a) Ecrire les expressions des flux de chaleur q, , q, et g, selon les directions

(Ox,0y,0z),
b) Déduire I'équation de la chaleur.
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Solution
Dans un solide anisotrope les composantes du vecteur flux de chaleur s’écrivent
a a
0| (A A )| X (a p 0| X
oT oT
—qy |=| A A A || |=| B @ O ||—
-q Agn Az A i 0 0 a il
Z a a
0z 0z
soient
. aT(F,t) _aT(F.1)
rt)=- -
qx ( ) oy ox ﬂ ay
. aT(F,1) aT(F,1)
qy(r’t):_ﬂ ax —a oy
. aT(F,1)
rt)=—
q ( ) a3 oz
en substituant ces relations dans I'équation de la chaleur
oT(r,t -
PRTRIN
nous obtenons, dans ce cas, 'équation de la chaleur suivante
- 21 (v 21 (v 21 (v 21 (v
. oT(F.t) _ o 0 T(g,t)+a2 0 T(Z,t)+a3 0 T(;’,t)+2’86 T(r,t)+ o(F 1)
ot OX oy For4 OXoy

Exercice n°5
La température d'un courant gazeux doit étre mesurée par un thermocouple. La

S . s \ o 3
jonction du thermocouple peut étre assimilée a une sphere de diametre D = 2 mm, de

conductivité thermique A =30W /m°C, de masse volumique p =8400kg/m’et de
capacité calorifique Cp =0,4kJ/kg°C. Si le coefficient d’échange entre le courant
gazeux et le thermocouple est h=600W/m?°C, combien de temps mettra le
thermocouple pour enregistrer 99% de la différence de température entre la
température du gaz et la température initiale du thermocouple.

Solution
En admettant que la téte du thermocouple est une sphere

la longueur caractéristique du systeme est

-3-
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3
v 313 o ()

c 2
6
4E(DJ
2

L’évolution de la température dans le temps est donnée par la formule

TO-T, =
© e eV =g PACLc
Ti _Too
le terme
h 600 =0,158s7*

oColc  8400x 400 0,00075
Pour lire 0,99 de la température initiale, nous devons avoir

TO-T. 0,01
T -T,
0 01: e—0,158t
d’ou
£ 100D _ 9145
-0,158

Ainsi, il faudra attendre 29,14 secondes pour que le thermocouple enregistre 99% de

la différence de température entre la température du gaz et la température initiale du
thermocouple.

Exercice n°6
Un récipient de surface interne S, et de surface externe S, contient un fluide a la

température T,. La température de l'air ambiant est constante et égale a T_.Si on
suppose que les coefficients d’échange convectif interne et externe sont h, eth,, calculer
les températures du récipient et du fluide en fonction du temps T, (t) et T,(t).

S,

Solution
Pour trouver les évolutions des températures du fluide et du récipient, il est
indispensable d’écrire un bilan d’énergie.
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Pour le fluide
dT, (t
v T s, 1, 0)-7,00)
Pour le récipient
dT, (t)
(_ PV )2 dt = h282 (Tz (t) =T, )_ hlsl (Tl (t) -T, (t))

avec les conditions aux limites
t= O'Tl(o) =T, (0) =To
(0 dL(0) _dT,(0)
ot dt

en posant que

hlsl K, = hlsl K, = hZSZ

1= 2= s\ =
J AL JAOAS:

B PGV, ’
2

et avec les opérateurs D = %, D2 = — , nous obtenons

(D+Ky Ty ()~ KT, (t)=0

— KT () +(D+ K, + K T, (t) = KT,
en éliminant la température T,(t) entre ces deux équations, nous obtenons pour T,(t),
’équation différentielle
(D% + (K, + K, + Kg )D+ KKy Ty (t) = Ky KT,

dont la solution est
T,(t)=T, + Ae™ + Be™

ou
(KK K+ (Ky K+ Ky —4KiKG
! 2
r Ky Ky 4 Kg) =y (Ky + K, + Ky 2 — 4K K,
-
2

en calculant les constantes A et B, a partir des conditions aux limites, nous trouvons

L)-T
To-T

I. I
— 2 el’]_t _ 1 e

rh—n rh—-n

o0

o0

La température T,(t) est obtenue a partir de I'une des équations en y substituant
I'expression de la température T, (t) .

Exercice n°7
Sachant que la variation journaliere de température a la surface du sol est
T(t)=T, cosat,
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T(t) =T, cosat

X v 0

et nous nous proposons de calculer la température du sol T(x,t), pour cela, nous
devons résoudre I'équation de Fourier

1aT(xt) a°T(xt)

a ot ox*
a) Ecrire les conditions aux limites adéquates,
1
b) Montrer que (iw)? = \/% @+,
C) Chercher la solution sous la forme : T (x,t) = X (x)e'*",
d) En prenant la partie réelle de la solution calculer la constante d"intégration.
e) Quelles conclusions peut-on tirer de cette solution.

Solution
a) Les conditions aux limites pour ce probleme sont
x=0;T(0;t) =T, cosat
X =o0; T(x;t) = Finie
1
b) Ecrivons (i®)? sous la forme
1
(iw)? =a+ib

io=a?—b? +2iab

a=b= \/E
2
1
par conséquent (iw)? = \/% +i \/%

c) Eninjectantla forme dela solution T (Xx,t) = X(x)e
nous obtenons

iot

dans I'équation de Fourier,

|_60 X (X)eia)t =X n(x)eia)t
a

soit
i
X"(x) = -2 X(x)=0
a
La solution de cette équation différentielle ordinaire est

-6 -
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o

io
Xy |— -X
X(x):Ae\/Z+Be a

d’ou 'expression de la température

iw iw
Xy — =X [— | .
T(xt)=| Ae ‘E+Be ﬁ e't

Mais comme la température doit étre finie pour x =, la constante A doit étre nulle,

d’ou
Ty = Be_xﬁeim = Be_XJge_Xi\/gei”t = Be_x\/gei[m_x\/g]

d) La partie réelle de cette solution est

T(x,t) = Bex\/; co{a)t —~ X\/Ej
2a

a partir de la premieére condition aux limites, nous avons
T(0,t) = Bcoswt =T, cosmt

T(x,t)=Tye \/; co{a)t - wazﬁ]
a

e) En conclusion, la température du sol a une amplitude qui est amortie par le

A

facteur e ‘22 et elle est déphasé par rapport a la température T (t) =T, cosat

w
d’un angle égala x.—.
g e \ 2a

Exercice n°8
Résoudre I'équation de Fourier dans ce cas sachant que T(x,0)=T,.

ainsi

vy ®
,4’/—>
L
:
—» X
1
1
1
|
1
h i h
|
')
1
1
v
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Solution
La température dans ce solide est solution de I'équation de Fourier

1aT(xt) _ 2°T(xt)
a a  ox?
sujette aux conditions aux limites suivantes
a) T(x,0)=T; (Condition initiale)
aT(0,1)
OX

b)
OT (+L,t)

= 0 (Température maximale au milieu)

c) -4 =h(T(+ L,t)-T,) (Echange convectif avec le milieu extérieur)

La solution de I’équation de Fourier est cherchée sous la forme
T(x,t) = X(X)O(t)
d’ou
ix (0O[) = X "()6(t)
1 X(x0(t) _X"(xe t)
aXxoet) Xxol)

cette relation est valable si
aolt) X(x
nous obtenons ainsi, deux équations différentielles ordinaires a savoir
o) _ —k?a
olt)
X"(x)+kZX(x)=0

16() _X"(X) _ 2

dont les solutions sont
o(t)=C,e™ =
X (x) =C, coskx+ C; sinkx
par conséquent
T(xt)=C,e ™24 (C, coskx + C, sinkx) = e <! (Acoskx + Bsinkx)

La dérivée premiere de la température par rapport a 1’abscisse est

% — 7“2t (_ Ak sinkx+ Bk coskx)

X
en appliquant la condition aux limites (b), nous obtenons
w = e"‘zat(— Ak sink x 0+ Bk cosk x0) =0

X

soit
B=0

d’ou la relation

T(x,t)= Ae ™2t coskx




Centre universitaire Abdelhafid Boussouf, Mila
Institut des Sciences et Technologies
Département de mécanique
Transfert de chaleur et de masse approfondi
Pr. S. Saouli

La dérivée premiere de la température par rapport a I’abscisse est
2
Ty _ Ake™ 2! sinkx
OX
en appliquant la condition aux limites (c), nous trouvons
2 2
Ake ™ 2t sinkL = % Ae " coskL (T, =0)

d’ou

ksinkL = EcoskL
A

kLsinkL = %coskL

cotkL:k—If(Bi _ K

Bi /1)

Par conséquent, la température s’écrit
n=c 2
T(xt)= Y Ae ™" cosk,x
n=1

L’application de la condition initiale (a), nous donne la relation

N=o0
T, = A, cosk,x
n=1
en effet, nous avons
L 1 -
ICOSknxcoskmxdx: K, sin knLcoskmL2 K iln k,Lcosk,L
0 ZL(km - kn )

mais comme
cotk,L _ 4 _ cotk,L
k h k

n m
nous avons
Ky, sink,Lcosk, L =k, sink,Lcosk,L
par conséquent, nous obtenons la relation d’orthogonalité des fonctions sinusoidales,
a savoir
' {0, m=n

jcosknxcoskmxdx =
5 Im=n

En appliquant ce résultat a la condition initiale, nous trouvons
L

L
_[(Ti ~T, )cosk,xdx = I A, cos® k, xdx
0 0
soit

L L
(T -T. )jcosknxdx: An.[cos2 k,, xdx
0 0
sachant que

‘ 1

Icosknxdx= —sink, L
k

0 n

-9-
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et

< L 1
J'cosz k,xdx=— +——sink,Lcosk,L
0 2 2k,

nous trouvons

n n

1 . L 1 .
(T; —Tw)k—sm k,L= Aﬂ[§+§sm knLcosknLJ

k,L
2

(T, —Tw)sinknL:An( +%sinknLcosknL]

d’ou
A - 2(T, =T, )sink, L
- k,L +sink,Lcosk,L

Exercice n°9
Sachant que la courbe du pouvoir émissif spectral E,,(4,T) présente un maximum,

trouver I'équation qui permet de déduire la loi de déplacement de Wien.
Solution
Nous remarquons que la distribution du pouvoir émissif spectral E, (1,T) d"un corps

noir admet un maximum a A, qui dépend de la température T . Pour trouver ce
maximum, calculons

dE, ,(4,T)
dA
Cl

C2
f’[eﬂ 1}

C2 2B @2
—-5C, A e —1|+C,C, = e”T
dE, (4.T) _ T

CH)

C2 3 G
—501/14(e“ —1]+c:1c:2)“?eﬂT =0

en dérivant la relation E, (4,T)= par rapport a la longueur d’onde A

nous obtenons

en simplifiant et en réarrangeant nous obtenons

-10 -
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C2 C C2
AT|eT —1|=—2e/T
5

) C . L
Si nous notons par X = ﬁ, cette relation s’écrit alors sous la forme

X

: p 4 . e
Sur la figure nous avons représenté les fonctions

X o .
— et rx leur point d'intersection
€
X

est la solution de 1’équation

X . N .
=% La valeur x qui correspond a la solution est
€

X = 4,965. Sachant que x = ;—_IZ_, nous pouvons écrie alors

C _ 4,965

max

en y substituant la valeur numérique de la constante C,, nous obtenons

AT = 2898,mK

Cette relation s’appelle la loi de déplacement de Wien. Cette loi montre que la
longueur d’onde qui correspond a la valeur maximale du pouvoir émissif spectral est
inversement proportionnelle a la température absolue du corps noir.

2,0

1,5+

1,0+

0,0

-11 -
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Exercice n°10
Montrer que le pouvoir émissif spectral maximal correspondant a A4, T =C;,

est E, (A, T) =C ,T°, calculer la valeur numérique de la constante C, .

Solution
Le pouvoir émissif spectral maximal E; (T) qui correspond a la longueur maximale

Amax €St obtenu en injectant la relation A, T =C; dans 1'équation

C,
) G
et -1
C C
Ei,b(ﬂ“max’T): s 1C2 = 102 T?
(03) e —1| (C;)°|e® -1
T
soit
Eb(ﬂ“max’-r)zcﬂ-5

Cette relation montre que le pouvoir émissif spectral maximal E; (T) dépend de la

cinquieme puissance de la température absolue du corps noir.

Exercice n°11
D’apres la théorie électromagnétique de la lumiére, la pression de radiation dans une

s 4 u . PR .
cavité de volume V et de température T est P = 3 ou Uest la densité d’énergie par

N

unité de volume. Déduire la loi de Stefan-Boltzmann a partir du premier et du
deuxiéme principe de la thermodynamique.

Solution
Considérons une cavité de volume V a la température T et contenant des ondes
électromagnétiques dont la densité d’énergie est u. A partir de la théorie
électromagnétique de la lumiére, la pression du rayonnement P dans la cavité est
o U
3

si U est I'énergie interne de la cavité, nous pouvons écrire alors que

U=uV
a partir du premier principe de la thermodynamique on a

TdS =dU + PdV

si nous y introduisons les expressions de 1'énergie interne U et de la pression P, il
vient alors

TdS = d(uV)+%dV ~Vdu +udV +%dv

d’ou I'expression de I'entropie dS

-12 -
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dS=\idu+iudV
T 3T

comme la densité d’énergie U des ondes électromagnétiques dans la cavité ne dépend
que de la température T, nous pouvons écrire que

du :ﬂdT
dT

alors dans ce cas

ds :\id—udT +iudv
TdT 3T

comme l'entropie S est fonction de la température T et du volume V , nous pouvons

écrire
dsz[ﬁ) dn(@j av
at )y oV )¢
(&) v
or )y, TdT
0S 4
_ =—u
(G‘VJT 3T

puisque l'entropie S est une fonction d’état, elle doit impérativement vérifier la
condition

0°S _ 9°S
oTeV  oveT

2 2
calculons 0°S et 0°S ,d ou
oToV oVoT

oS _ o (8)_o(Vdu) 1du
oTov oV \oT oV TdT /) TdT

0°S _o(es)_o(4 Y _4(ldu_u
ovoT —aT\av) aT\3T ) 3(TdT T2

si nous substituons ces expressions dans 1'équation VI. 186, nous obtenons

TdT T2

Lo gid_ u
TdT 3

équation, qui apres simplification devient

4w _du
T dT

soit
du_,dT
u T

la solution de cette équation différentielle a variables séparables est

u(T)=CcT*

-13-
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Exercice n°12
Calculer la quantité de chaleur émise par une surface noire a 4000°C et déduire les
fractions d’énergie émises dans les bandes spectrales suivantes :
[0-0.38],[0.38—-0.78][0.78 — 0] zim

Solution

La quantité de chaleur émise par la surface est le pouvoir émissif total E, , soit
Q=E, =oT* =567x10"°(4273)* =189023 kW / m?

Les fractions d’énergie rayonnée dans les bandes spectrales [0-0,38], [0,38-0,78],

[0,78—0].

La température du corps noir est T =4000+273=4273K . Posons que 4, =0,38 um et

A, =0,78 um, ainsi les fractions d’énergie rayonnée qui correspondent aux valeurs

4T =0,38%x4273=162374 ym.K et A,T =0,78x4273=333294 ym.K sont :

fo_ a = 0,019, f,_ B = 0,31. Par conséquent, nous avons :

Dans la bande [O - 0,38], la fraction d’énergie rayonnée est: f,_ = 0,019, dans la

bande [0,38-0,78], la fraction d’énergie rayonnée est :
fron = fos, — fo_y =031-0,019=0,291et dans la bande [0,78—00], la fraction
=1-0,31=0,69.

7 2z . Z .
d’énergie rayonnée est : f, _,

Exercice n°13
La température du filament d'une lampe a incandescence est 2500K. Si nous
supposons que le filament est un corps noir, déterminer :
a) La fraction d’énergie rayonnée dans la bande visible,
b) Lalongueur d’onde correspondante a I’émission maximale.
Données : 4, =0,4um, 4, =0,76xm
Solution
a) Les fractions d’énergie rayonnée dans les bandes spectrales [0—0,4], [0,4 - 0,76]
,[0,76—0].
La température du corps noir est T = 2500K . Posons que 4, =0,4 um et 4, =0,76 ym,
ainsi les fractions d’énergie rayonnée qui correspondent aux valeurs
AT =0,4x2500=1000 mm.K et 4,T =0,76x2500=1900 xm.K sont :
fo_y =0,000321, f, ,, =0,0530345. Par conséquent, nous avons :
Dans la bande [0-0,4], la fraction d’énergie rayonnée est: f,_ » =0,000321, dans la
bande [0,4 - 0,76], la fraction d’énergie rayonnée est:
frp s = fos, — fo_y =0,0530345-0,000321=0,0527135et dans la bande [0,76—], la
fraction d’énergie rayonnée est : f,,_, =1-0,0530345=0,946965¢.
b) Lalongueur d’onde A,

2898 2898

A =£290 2990
e T 2500

=115 zm

-14 -
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Exercice n°14
Considérons une sphere de diametre 20cm a 800K suspendue dans I'air. Si nous
supposons que la sphere est un corps noir, déterminer :

a) Le pouvoir émissif total,

b) La quantité de rayonnement émis pendant cinq minutes,

c) Le pouvoir émissif a la longueur d’onde 3 ym.

Solution
a) Le pouvoir émissif total est

E =0T * =1x5,67x107%(800)" = 2322432 kW / m?
b) La quantité de chaleur rayonnée pendant cinq minutes est
Q = SEAt = 2322432 x10° x 4x314x(0,2x0,2)x 5x 3600 = 210691031@0 kJ

Exercice n°15
a) Trouver I'expression de I'élément de surface en coordonnées sphériques,
b) Déduire I'expression de l'angle solide en coordonnées sphériques sur une
sphére de rayon r,
¢) Calculer I'angle solide associé a une sphere et a un hémisphere.
Solution
a) Elément de surface en coordonnées sphériques
dS, =r?sinddéde
b) L’angle solide est

40 = d82p _ dsS cgsa
r r
2 -
de = -SiN040de _ G vdody

r2

c) L’angle solide sous lequel un hémisphere est vu est
2 %
jsinededgo - ZﬂIsinedH ~ 27
0 0

L’angle solide sous lequel une sphere est vue est

T 2r V4

2= [sin0dodp =27 [sin0do = 4x
00 0

Q=

O N | N

Exercice n°16
La densité d’énergie contenue dans le volume d’une cavité contenant un rayonnement

électromagnétique est

8rv? —
u, =—5—E
c

De la thermodynamique statistique, nous savons que la probabilité de trouver un
systeme N; al'état d’énergie E; est donnée par la ce que nous appelons la distribution

de Boltzmann
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ou k est la constante de Boltzmann et T est la température absolue du systeme. Par
conséquent, I'énergie moyenne E d'un tel systeme est

L’hypothese de Planck est que I'énergie échangée entre les oscillateurs sur la paroi de
la cavité d"un corps noir et les ondes électromagnétiques stationnaires qui s’y trouvent
se fait par paquets d’énergie discrets appelés quantas donnés par la formule
E, =nhv
oun est un nombre entier.
a) Calculer I'énergie moyenne E des oscillateurs,
b) Calculer la densité d’énergie u, contenue dans le volume de la cavité contenant,

C . e
c) Sachantque E, , = Zu trouver I'expression du pouvoir émissif spectral E,

v 4

Solution

a) L’hypothese de Planck est que 1'énergie échangée entre les oscillateurs sur la paroi
de la cavité d'un corps noir et les ondes électromagnétiques stationnaires qui s’y
trouvent se fait par paquets d’énergie discrets appelés quantas donnés par la formule

E, =nhv

ou n est un nombre entier. Calculons a présent, 'énergie moyenne E des oscillateurs
se trouvant sur la paroi de la cavité qui constitue le corps noir. Cette énergie moyenne

E est donnée par la formule ol nous avons remplacé I'intégrale par une sommation
puisque les énergies E, sont échangées par paquets discrets E, = nhv

n=co _nhy
D nhve K
E: n=0

n=w _Nnhv

Se

n=0

: hv (o 4o
Si nous posons que X = ey la formule précédente s’écrit alors sous la forme
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rio nx
nxe-
E = kT =0 e N
n:ooe_nx D X)
n=0

ot les fonctions N(x) et D(x) sont définies par les expressions suivante

=00

N(x) = nijnxenx, D(x)= > e ™

n=0

p}

Si nous explicitons la fonction D(x)

D(X)=1+e* +e ™ +e > 4..e™™

nous remarquons qu’elle représente une suite géométrique de raison e™*, par

conséquent, nous pouvons écrire la fonction D(x) sous la forme

1
D(x)=
(x) 1-e7*

La fonction N(x) s’écrit
N(x)=xe ™ +2xe?* +3xe ™ + ...+ nxe ™
ou encore
N(x)= x(e*" +26 % 43 ot ne*”X)
cette la fonction N(x) peut étre réécrite aussi sous la forme

N(x)=—x%(1+e‘x +e ¥ e +~~~+e‘”x):—xi( 1 j

dx\1-e7*
soit

xe ¥

En substituant les expressions des fonctions N(x) et D(x) dans I'équation de I'énergie

N(x)=

moyenne, nous obtenons la relation

Xefxfl—efx ?_ hy e hv

p-ef o KThee)

b) Par conséquent, la densité d’énergie u, contenue dans le volume d'une cavité

E =kT

contenant un rayonnement électromagnétique est

_8zh e
14 C3 hl
ekl —1
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c) Trouvons maintenant, la relation entre la densité d’énergie u, et le pouvoir
émissif spectral E, ,, en effet, nous avons

c c8zh 3 2zh V@
EVrb =_uV = 3 hv = 2 hv
4 4 ¢> ¥ cc ¥

ekT _1 ekT _1

Exercice n°17
Supposons que le soleil rayonne comme un corps noir, calculer sa température a partir
des données suivantes :

Rg = 7,O><108m : rayon du soleil, Rg; =15x10"m : distance soleil-terre,

S =1380 W /m? : constante solaire (flux d’énergie rayonnée moyenne incidente sur
I'atmosphere de la terre.

Solution
La quantité de chaleur émanant de la surface a la surface est

cosé, cosd,ds,dS,

dog, =1y >
r
ou
dg;, | cos@,dS,;
cos6,dS, ' r?

ou encore

day, cosé,dS,
—2_—F,, —
cosé,ds, r
en intégrant

I g, _ Eb12 Icoseldsl
cos6,dS, rxr

par définition, la constante solaire est
S — J- dq12
cosé,ds,
et sachant que
.[ c0s6,dS, = 7 RZ

4

Ep = 0Ts

nous obtenons alors la relation

4

ol
S=7Ri—=
2

zr

Oou encore

2
R

S = 0(—5 J Ts4
Rsr

d’ou la relation suivante pour la température de la surface du soleil
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L2
T :(§j4 Ri ?
* o Rs
1 1
4 102
To =| 200 11519 1® 394981463 577855k
567x10° ) | 7x10

Exercice n°18
Calculer les facteurs de forme pour les configurations suivantes :

Solution
Premier cas
Fp+Fp=1
Sl F12 = Sz I:21

S S
F.="2fF. =2
12 S, 21 S,

Fiy=1-F, =1-_=

Deuxiéme cas

Fit+F,+F3=1

Fio +Fg =1
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Fos =1-Fy
SlF12 = Sz I:21

S
I:21 = Sl F12 = F12(Sl = Sz)
2

S
Fpg=1-F, =1-—2F,=1-05=05
SZ
Troisiéme cas

F,+F,=1
SiF, =5,F

Sip S
Sy Sy
F,, =1

S2 B zr?
S; C2rr?

I:12 =

Exercice n°19
Calculer le facteur de forme et I'énergie rayonnée nette entre deux surfaces paralléeles
infinies de températures respectives T, et T,. Les deux surfaces sont supposées

. 4 . . L2 .
opaques et grises d’émissivités respectives ¢g; et ¢,.

Solution
a, (1- 0{2
enoy, T
\0‘/ (O oy 1- af)E,
Ey,0,, T

La surface 1 émet le rayonnement E; qui frappe la surface 2. La, la partie o, E, est
absorbée par la surface 2 et la partie (1, )E; est réémise vers la surface 1. La, la partie
a,(1—a, )E; est absorbée par la surface 1 et la partie (1-a; 1-a, )E, et ainsi de suite.
Par conséquent, le rayonnement ayant quitté la surface 1 est
3
Q=E- [0‘1(1 @, B +ay(l-ay N, ) E; + o (L f'(1- 0‘2) B, +.. ]

Q=E -a(l-a,) E1b+1 o l-a,)+ - V(- +. ]
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Z=01-o)l-a,)
Q=E-a(-a)EN+Z2+22+7%+..
Z =<1

1+Z2+2%+72%+... =

(suite géométrique de raison Z )

1- E 1-
Ql — El _ al(l_c;2) 1 _ E1|:1_ ali_ZQZ)}

o -, al-@)E E{l_M} _ E{l_l_(al(l_az) )}

1-7 1-7

061 =Sl,a2 :82

Q1=E1{1— gll-g,) }

1-(l-g)l-g,)
&,E,

Q =

& +&y — &8
&E,
Q, =
Le rayonnement net entre les deux surfaces est
€8 &E, £,B1 —&E,

Q12:Q1—Q2: - =

4 4
&E -6k, _ &&,0l; —&8,0T,

&+ &y — €8, & +&)—&8&,
& E
_ 182 4 4
12 ——O'(Tl -T, )

Comme

4 4
Q= FlZO-(Tl —T, )
Le facteur de forme entre les deux surfaces est

Exercice n°20

Calculer le facteur de forme et l'énergie rayonnée nette entre deux cylindres
concentriques infinis de températures respectives T, et T,. Les deux surfaces sont
supposées opaques et grises d’émissivités respectives ¢ et ¢,.

Solution
S1 F12 = Sz I:21
Sy

Fpy =2
21 Sz
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Q =E, -E(-¢, )glg—l— E(l-¢,) e 2—1(1—51 §—1j+
2 2 2

Q = E1{1—(1—g2 ).91:—1—(1—52 )2512—1(1—51 i} }

2 2 2

Q = El{l—(l—gz)glg—l(lﬂl—gz )(1—5l 2—1}}}
2 2

-1
Q=E 1—(1—52)51§—1£1+(1—52)(1—31§—1j+...] +...

2 2

1-e)e
Q =E|1- 2 S
1—(1—82)(1—51 slj
2
&E
Ql = o= S
51—+52—81£28—1
2 2
51iE2
S,
2 S,
ES 31§1E252
&
Q12 :SlQl_SZQZ = 2=t S S 2 S
818—1+62 —8182—1 51—1+82 —51828—1
2 2 2 2

£,E1S, —&E,S;

QlZZ S
1 1
& —+&,— &8, —
SZ SZ
£,6,5,0T," — £,6,5,0T,
_ “1e2¥1v 1 1¢2¥1¥ 12
12 —
1 S1
S S
2 2
4 4
12 —
& —+¢€ &€ i
1 2 1 ZS
2 2
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Exercice n°21
Considérons un four cylindrique tel que R =H =1m, la surface supérieure (S,) et la

base (S,) ont respectivement les émissivités ¢ =0,8 et &, =0,4, et maintenues aux
températures T, = 700K et T, =500 K . La surface latérale est considérée comme noire
et est maintenue a la température T, =300K.

a) Calculer I'énergie rayonnée par chaque surface,
b) Expliquer comment maintenir ces surfaces aux températures spécifiées durant
un régime permanent.
Solution

S, =S, = R? =314x1% =314m?
S, =27RH = 2x314x1x1=6,28m?
F,=F, =038
Fit+F,+F3=1
Fi=1-F,-F,=1-0-0,38=0,62 (F, =0)

Fps = Fi3 = 0,62
SiFi3 =S3F5
Fay = 3 Fis = 314 062-031
S, 6,28
Fs, = F3 = 0,31
1-(1-08)x0 —(1-08)x0,38 —(1-0;8)x0,62) J;\ ([ &oT,*
~(1-0,4)x038 1-(1-0,4)x0 —(1-0,4)x0,62 JZ}— £,0T,
~(1-1)x031 —(1-1)x031 1-(1-1)Fs \Js3) |&s0T,
1 -0076 -0124)J;) (08x567x107(700)"
~-0228 0  —-0372]J, |=|0,4x567x10"°(500)"
0 0 1\ J, 1x5,67x107%(300)"
1 -0076 -0124)J, 1089093
-0228 0  -0372|J,|=| 141750
0 0 1 \J, 459,27

J; =1126377Wm2, J, = 415648 Wm, J, = 459,27 Wm >

Qi =SiFJi —S;FjiJ;
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Q =SiF (9 -3;)

Qi =S1F (31 = 35)+S1Fi3(J, - J3)

Q, =S,Fxu(3, - 3;)+ Szes(Jz - 33)

Q; = S3F5 (35— 3,)+ S3F32(J3 -J,)
Q, =314x0,38(1126377 - 415648)+314x0,62(1126377 — 459,27) = 29,51 kW
Q, =314x0,38(415648-1126377)+314x0,62(4156,48 - 459,27) = —1,28 kW
Q, = 6,28x0,31(459,27 ~1126377)+6,28x 0,31(459,27 — 4156,48) = —28,23 kW

Q +Q, +Q; = 2951-1,28-28,23=0
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