Chapitre 5

Transfert chaleur par
rayonnement
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1. Nature du rayonnement

1.1 Rayonnement électromagnétique :

On appelle ainsi tout rayonnement provogue par une
excitation guelcongue de la matiere.

Sa vitesse est: dans levide  C,= 299 850 kml/s,

dans un milieu d’indice n, C = C,/n.

Le rayonnement eélectromagnétique est constitué de
radiations monochromatigues caracterisees par une
longueur d’onde . ou frequence v tel que : C = A.v.
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On peut classer le rayonnement électromagnétique en
fonction de la longueur d’onde mesuree :
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1.2 Rayonnement thermique :

Correspond a I’emission due a une augmentation de temperature
d’un corps composeé de radiations de longueurs d’ondes

0,1 um <A <100 pm

Le spectre solaire, en dehors de la couche atmosphérique, se

répartit sur une bande allant de 0,2 a 25 um, avec des radiations
supplémentaires :

- I” UV extréme de longueur d’onde A =0,1216 um

- les rayons X de longueur d’onde 0,005 nm <A <1 nm
- les rayons radioélectriques de longueur d’onde 10 <A <100 cm

L’énergie de ces radiations est inférieure a 10 -° de I’ensemble du
rayonnement solaire.




Remarqgue :
Les rayons lumineux ne sont pas tous d’origine thermique.

Exemple :

Fluorescence (de fluorine : minerai utilisé dans des
opérations metallurgiques), sa dureée de vie est courte.

Phosphorescence (cristaux de sulfure de zinc dans
lesquels on introduit des traces d’un autre métal tel que
I’argent), sa durée de vie est longue.

Décharge électrique dans les gaz rarefiés (flash d’un
appareil photo par exemple).




1.3 Le rayonnement solaire :

Situé a environs 150 millions de kilometres de
notre planete, le Soleil nous procure de I’énergie
sans laquelle aucune vie sur Terre ne serait
possible.

Le soleil est constitué de gaz extrémement chauds,
les elements qui le composent sont bien connus
sur notre planete :

hélium, hydrogene, , sodium, magnesium,

fer ... en proportions différentes.




Quelques caractéristiques :

- Diametre : environ 1,4 millions de kilometres,
- Distance : 150 millions de km de la terre,
- Masse : 300 000 fois la masse de la Terre,

- Age . 4,5 milliards d'annees,

- Température de surface : 5780 Kelvin,
- Température interne : plusieurs millions Kelvin.
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e rayonnement solaire :

Le soleil est une éetoile parfaitement standard comme les
milliards d’autres étoiles dont est constitue |'univers.

Son importance pour nous c’est qu’il est a la base de notre vie.

e rayonnement solaire recouvre une gamme assez large
de longueurs d'onde, depuis les ondes radio (grande
longueur d'onde) jusqu'aux rayons X (petite longueur
d'onde). Il présente un maximum vers 410 nm.

L'ceil humain n'est cependant sensible qu'a une petite

partie du spectre solaire : le rayonnement visible est

compris entre 400 et 800 nm (du violet au rouge).
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La lumiere visible est une fenétre étroite (0,4 a 0,8 um)

Encadrée par les rayons thermiques U.V (0,1 a 0,4 um)

Et le rayonnement infrarouge ( 0,8 a 100 um)




2. Grandeurs énergétiques liées au
rayonnement

Dans un milieu transparent et homogene, le rayonnement
se propage en ligne droite.

Nous considéerons qu’'une quantité d'énergie Q se propage
sous forme de rayonnement electromagnetique, selon des

rayons de propagation.




2.1 Angle solide Q : en geometrie plane, on caracteérise la
portion de plan comprise
entre deux demi-droites

Ox et Oy par l'angle :

tel que :

)

dl = AA’ est I'arc de cercle découpé sur le cercle (C) de rayon R

La mesure de 0 est encore egale a la longueur BB’ de l'arc
découpée sur le cercle de rayon 1.

L'angle 6 est sans dimension.




De maniere analogue, on caracterise la portion de I'espace

Intérieure a un cone par un angle solide dont la mesure sera :

Soit |'aire dO Soit le rapport entre
découpée sur une I"aire dS decoupeée sur

sphére de rayon R = 1 une sphere (2) et le
carré de son rayon R




L'angle solide
élementaire dQ
sous lequel, du

point O, on voit

un element de
surface dS de la
sphere (X) est

defini par la relation :

dS: vecteur élément de surface;

. o o _OM
u:vecteur unitaire du rayon vecteur OM : u :OT;

n:vecteur unitaire normaladS;

~dScos(a) dX
~ R2  R?

o= G, n )i
dX =dScos (o) : élément d'aire projeteée.




D’une maniere générale, I'angle solide élementaire dQ2
sous lequel, d'un point O, on voit un élement de surface

dS centré sur M est défini par la relation :

dS.u_ dScos(a) dT

a R? R2  R?




Exemple : Quel est ’angle solide Q sous lequel de la terre
on voit le soleil, sachant que :
- la distance moyenne
terre-soleil est :
D, = 149,6.10° km ;
- le rayon du soleil
est: R = 0,7.10° km.

Solution :
L"angle solide sous lequel Q= [dQ= | .
le solell est vu de la terre est : Ss Ss D

dScos (o)

En supposant que le soleil est au zénith du lieu d’observation :
aa=0,etcos (o) =1

2 O\2
R 0,7.10
Q=mn— =n( )

D,°  (149,6.10°)°

—0,6878.10"* stéradians




e flux énergétigue de rayonnement, c'est la
puissance émise par une source, transportée par
un faisceau ou recue par une surface sous forme

de rayonnement, et on I'exprime en Watts (W) :




L'intensité | d'un faisceau ou d'une source dans une
direction donnée est le quotient d’'une portion d¢ du
flux émis par la source dans une direction
considéree, dans un cone infiniment petit, axé sur
cette direction, par l'angle solide elémentaire dQ

déterminé par ce cone :

=

Source /|
. 1 g

Py




L'emittance energétique M d'une source, en un
point d'une surface emissive, est le quotient du

flux d¢ a partir d'un élément infiniment petit
entourant le point, par l'aire dS de cet élément :

_ 4o
- dS

(W.m=2)

M




La luminance du point O situé dans un elément
dS d'une source, dans une direction faisant un
angle 0 avec la normale a dS est égale au
guotient de l'intensité dl en ce point par l'aire de
la projection de dS perpendiculairement a cette
direction :

oA d%
~ dScos(0) dQdScos(0)

ds < oS

& \\/

) dS cos (0)




L'eclairement energétique E en un point d'une
surface receptrice est le quotient du flux recu
par un element infiniment petit entourant le

point, par l'aire de cet element :

e 40
dS

(W.m2)




Flux solaire total intercepté par la terre

Le flux total rayonne par le soleil de rayon r, dans toutes les
directionsest: ¢=M.S. ., =M .4mr?

Ce flux est intercepté par la surface interne de la sphere de
centre le soleil, de rayon d, et de surface : Sg ., =4 7w d

7 - . S .
L_’eclairement total de cette sphere est : [== b\, 2sokei
Ssphere Ssphere

La surface apparente de la terre est le disque de surface : S, =« . r,?

Ssoleil

L éclairement de la surface S, est : [SESE SEaacT: :M.SS .
phere

Luminance du soleil Surface apparente Angle solide sous quu%[1
en W.m-=2,sr-1 du soleil en m2 la terre est vue, en sr




3. Réflexion, absorption et transmission

Considérons un flux total incident sur une surface

()
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4. Corps noir

4.1 Définition :

C’est un corps qui absorbe tout le rayonnement incident :
a,=1

Sans en réfléchir ni transmettre aucune fraction :

P, =0, 1 =0

Quelque soient les longueurs d’onde et les
directions de propagation

A une temperature donnee, un corps noir rayonne le

maximum d*énergie pour chagque longueur d'onde.




4.2. Lol de PLANCK

Cette loi relie émittance monochromatique M° du corps noir a la
longueur d’onde A, et a sa température absolue T.

Elle s’exprime sous la forme :

C = C,/ n : vitesse de propagation des ondes électromagnétiques
dans le milieu ou se propage le rayonnement.

n : indice de réfraction du milieu.

C,=2,9979 . 108 m/s : vitesse de propagation de la lumiére dans
le vide.

h= 6,6255.103* J.s: la constante de PLANCK.
k =1,3805.10-%% J/K : la constante de BOLTZMANN.




4.3 Loi de Planck appliquée au rayonnement
dans le vide ou dans 1'air

Lorsque le rayonnement se propage dans le vide

(indice de réfraction n = 1)

C,=2nhC.2 =3,741.10"%6 W.m?
C,=hC,/k =0,014388 m.K
Aenm, TenK, M,°en W/m3




4.4 Emittance monochromatique du cotrps noir




5. Lois de WIEN

Deux lois fournissent respectivement I’abscisse A et

Pordonnée du maximum d’émittance monochromatique du

cotrps noir a chaque température. 1




5.1 lere loi de WIEN, ou loi du déeplacement

La « loi du deplacement » de WIEN :
A . T =2898 pm.K

10 . I

|| e K
Lt

Exprime le fait que I"abscisse I AN
A, du maximum de M9 se Tl ||'
deplace vers les courtes s
longueurs d’onde lorsque la

température T croit.

100 |:|-_i-_:i'"'--_:j:--._

Exemples :

T = 300 K (17 °C) T = 1000 K (727 °C)
A = 2898/300 = 9,66 um A, = 2898/1000 = 2,8983am




5.2 2eme lol de WIEN

La 2eme loi de WIEN fournit la valeur du maximum M gm en
fonction de la température T :

0O _ 5
M, . =B.T

|
[2500 Bo ™,

1000 K™

B =1,287.10 W/(m?.pm. KS) ][

Exemples :

T =300 K (17°C) T = 1000 K (727 °C)
Mgm -31,3W.m" -Hm_l M(;Lm =1,287.10% w.m ™2 _Mm'l 33




6. Loi de STEFAN-BOLTZMANN

Emittance totale du rayonnement du corps noir
en fonction de sa température absolue

MO:gT4

enWm'Z/ \ Ten K

Constante de BOLTZMANN
c = 567.108 W.m2.K*




Emittance du soleil

~

en W/m?2

constante de BOLTZMANN
c=567.10°8Wm=2K*

MO =c T4=5,67.108. (58 .103%% = 6,4. 107 W.m>2

MO = 64 MWm-2




Calcul direct de I'émittance du solell

Emittance en W par m2 et par micron

Longueur d'onde en microns




Flux ® rayonné par le solell

®=M°.S

soleil

Rayon du solell : R, = 696 000 km

Surface du soleil : S=4nR;? =4r(6,96 . 10%)2 = 6,08 . 1018 m?

d'ou le Flux :

d=M°.S_ ., = 64.107.6,08.10% = 3,9.10°°W

soleil —

® =3,9.10°° MW




Densité de Flux a la distance d du solell

A la distance d = 150 millions de km du Solelil, I'aire de la
surface receptrice vaut 4nd? =4 7 (1,5.1011)% (m?)

|a densite de Flux recue a cette distance d est :

26
O 3,9.10 _
© = = ~1380 W.m 2

4nd®  4m(1,5.1011)°

o = 1380 W.m?




Flux solaire intercepté par la Terre
Surface du disque terrestre : ©n R? =7 (6,38 . 10°)2% = 1,28 . 1014 m?
Surface du soleil : 4t R2? =4 7 (6,96 . 10%)? = 6,08 . 1018 m?
Flux solaire total intercepté par la terre:
O, = [(M4nR2)/4nd?]. (r R2)  (watt)

Avec M°= 6,4 .10" W/m?

® =1,76.107 W

®. est répartit sur une surface moyenne de 1,28 . 104 m?

soit : 1380 W/m?2




Equilibre radiatif de la Terre

La Terre est en moyenne a une température d'équilibre T

Le flux rayonne par la Terre estégal a: o T4 (W/m?)

Le flux effectivement absorbé par la Terre est
seulement une fraction des 1380 W/m? incidents
soit environ : 400 W/m?
(le reste etant absorbé par I'atmosphere ou réfléechi par les océans)

Ce qui exige I'egalité entre les flux radiatifs recus et émis.




Equilibre radiatif de la Terre

o T,% = 400 (W/m2)

T, %= 400/5,67 . 108
T,* = 70. 108 K*
T2 = 8,4.10% K2
T,= 290 K

T,=17°C




/. Applications de I'Energie solaire

m Centrales thermiques solaires

m Chauffage solaire dans 'habitat

m Production d'eau chaude




Centrales thermiques solaires
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Capteur solaire plan
pour la production d'eau chaude
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Interaction du rayonnement solaire
avec un vitrage

':I:.i= ':I:.I' + ':I:'a + ':I:.'t
l=p + a + 1
Vitrage

p + a + T

=005 + 0 + 095

95 % de I'énergie solaire traverse le vitrage.

Celui-ci ne s'echauffe absolument pas.




Caractéristiques typiques d'un vitrage




Role de 1'absorbeur

Vitrage

Toute I'énergie

transmise par le
vitrage est absorbée
Absorbeur par l'absorbeur




Rayonnement de 1'absorbeur

L "absorbeur, a la temperature T,
emet un rayonnement dont
I'émittance est fournie par la loi de
STEFAN-BOLTZMANN

0 — 4
=c T,




Interaction du rayonnement

de 1'absorbeur avec le vitrage

0,05 E,

® =D +D, +0,
| = p + o + T

= 0,30 + 0,65 + 0,05

Vitrage

0,30 E,
' 1

Dans I’ (10 ), le vitrage réfléchit 30% ,
absorbe 65% , et transmet 5% .
C'est |'effet de serre.




Rayonnement du vitrage

Le vitrage, en équilibre

thermique a la température

T, , emet un rayonnement
2¢c0T,?




Bilan thermique du vitrage

2¢c0T,* = 0650T,%

/ A\

Pertes d'énergie Absorption de I'énergie
rayonnee par les emise par l'absorbeur

2 faces (¢ = 0,88)




Bilan thermique de I'absorbeur

6T,* =095E + 030cT* + coT}

perte d'énergie
rayonnée energie solaire
absorbee

E = 400 W/m? absorption de

I'énergie absorption de

réfléchie par le  I'énergie

vitrage rayonnée par le
vitrage




Résolution

2¢cT,* = 0650 T, * (1)
cT,* =09E + 030cT,* + ¢ T,* (2)

En posant: X=cT,* Y=0cT,*

1,76 X = 065 Y (1)
0,70Y = 380 + 0,88 X (2)

X = 374 Y =1013
o T 4=374 o T,4=1013

T, =285 K @2°¢) T,=366 K (g0

Le vitrage a une temperature légerement supérieure a celle de
I’ambiance. 3




Prise en compte des pertes par conduction

_ Lame de werre
Face awatt

Latne d'air

»EvELernent noit

Bioiti et

Tuhb 1_111_11'5:;;"' Isolant # | &hsotheur

On a néglige les pertes par conduction, en admettant que le
boitier est bien isoleé.

Peut-on estimer ces pertes ?




Résistance thermique de fuite

AT = (T,-280)=R @
Absorbeur

20 cm de laine de verre e=0,20m
) =0,04 W /(m.K)

S=1m?
R =5 K/W

Le flux thermique perdu par conduction est :
® = (T,-280)/5 en W/m?




Nouveau bilan de 1'absorbeur

oT,*+(T,-280)/5=09E + 030cT,* + €0

S A N R

perte perte énergie solaire  apsorption de absorption de
d'énergie d'energie par absorbee 'énergie réfléchie  I'energie rayonnee
rayonnée conduction E =400 \W/m2 Par le vitrage par le vitrage




Systéme a résoudre

2¢cT,* = 0650 T,4
cT,4 +(T,-280)/5=095E + 0306 T,4 + scoT?

Par élimination de T entre les deux équations on obtient

2,13 .10%

a4 +( 3'280)/5 = 3380




Résolution numérique a 1'aide d'un tableur

357,758
361,750
363,758
365,775
378,052
399,196

en YWim2 en YW/m2 en YWim2

T, = 3615 K = 88°C

soit 5 °C de moins qu'en négligeant la conduction




Fin du cour de thermique

Merci de votre attention




