Chapitre 1 : Introduction des transferts de chaleur et position  vis-à-vis de la thermodynamique.

1.1. Introduction 
La thermodynamique représente une partie importante de la physique technique qui étudie les lois de la production de la chaleur ayant à la base d’autres formes d’énergie, sa transformation, sa propagation et son utilisation pratique.
La thermodynamique classique permet l’évaluation de la quantité de la chaleur échangée pendant un processus subi par un système passant d’un état d’équilibre vers un autre état d’équilibre. Elle ne donne pas d’une manière explicite des informations sur le mode par lequel est effectué le transfert.
L’étude des phénomènes thermiques qui accompagnent la propagation de la chaleur et le calcul des valeurs du flux thermique représente l’objectif fondamental du transfert thermique (ou transfert de chaleur) ou thermocinétique. 
Cette partie importante de la physique traite aussi la description des mécanismes des modes de la propagation de la chaleur conduisant à des relations établis soit théoriquement, soit par voie expérimentale entre le flux thermique transféré les paramètres caractéristiques du système (propriétés physiques, géométriques et les conditions thermiques de son milieu environnant).
Les transferts thermiques sont couramment utilisés dans les systèmes d'ingénierie et d'autres aspects de la vie, et il n'est pas nécessaire d'aller très loin pour voir certaines applications du transfert de chaleur. En fait, on n'a même pas besoin de bouger. Le corps humain rejette constamment de la chaleur vers son environnement, et le confort humain est étroitement lié au taux de ce rejet de chaleur. Nous essayons de contrôler ce taux de transfert de chaleur en ajustant nos vêtements aux conditions environnementales.
De nombreux appareils ménagers ordinaires sont conçus, en tout ou en partie, en utilisant les principes du transfert de chaleur. Parmi les exemples, citons la cuisinière électrique ou à gaz, le système de chauffage et de climatisation, le réfrigérateur et le congélateur, le chauffe-eau, le fer à repasser, et même l'ordinateur, la télévision et le lecteur DVD. Bien entendu, les maisons à haute efficacité énergétique sont conçues sur la base de la minimisation des pertes de chaleur en hiver et des gains de chaleur en été. Le transfert de chaleur joue un rôle majeur dans la conception de nombreux autres appareils, tels que les radiateurs de voiture, les collecteurs solaires, divers composants des centrales électriques et même les navettes spatiales. L'épaisseur d'isolation optimale dans les murs et les toits des maisons, sur les tuyaux d'eau chaude ou de vapeur, ou sur les chauffe-eau est également déterminée sur la base d'une analyse du transfert de chaleur en tenant compte des aspects économiques.
On a montré auparavant les éléments qui font la différence entre la thermodynamique et le transfert de chaleur, il faut encore noter que l’étude de ce dernier s’appuie sur des concepts et des principes thermodynamiques tel que : l’énergie, la chaleur et la différence de température. 
1.2.Rappels de la thermodynamique
1.2.1. Champ de Température : Les transferts d’énergie sont déterminés à partir de l’évolution dans l’espace et dans le temps de la température : T = f (x,y,z,t). La valeur instantanée de la température en tout point de l’espace est un scalaire appelé champ de température. Nous distinguerons deux cas :
· Champ de température indépendant du temps : le régime est dit permanent ou stationnaire.
· Évolution du champ de température avec le temps : le régime est dit variable ou instationnaire (transitoire).
· Unités de température : l’unité de température est le degré Kelvin [K], le degré Celsius [°C] ou encore le degré Fahrenheit [°F].
K =  °C+273.15
     °F = (°C x 1.8) + 32
· Gradient de température : Si l’on réunit tous les points de l’espace qui ont la même température, on obtient une surface dite surface isotherme. La variation de la température par unité de longueur est maximale le long de la normale à la surface isotherme. Cette variation est caractérisée par le gradient de température.  
[image: ]


                                                                        

  : Vecteur unitaire de la normale

 :     Derivée de la température le long de la normale

1.2.2. La chaleur   ( livre thermodynamique cengel)
La chaleur est définie comme la forme d’énergie qui peut être transmise d’un milieu à un autre grâce à une différence de température. La chaleur ne peut donc être transmise s’il n’existe pas de gradient de température. 
La chaleur est un phénomène de frontière, c’est-à-dire que cette énergie devient de la chaleur seulement au moment où elle traverse la frontière qui la sépare du milieu extérieur. Exemple l’énergie interne de la pomme de terre sortant du four est plus élevée que celle de l’air dans la cuisine (sa température étant plus élevée, ses molécules vibrent d’avantage), une fois transmise à l’air ambiant, la chaleur s’ajoute à l’énergie interne du milieu ambiant (milieu extérieur).
· Évolution adiabatique (du grec adiabatos, qui signifie « ne passe pas ») 
C’est une évolution au cours de laquelle il n’y a aucune transmission de chaleur, une évolution adiabatique se manifeste dans les systèmes dont les frontières sont parfaitement isolées, dans les systèmes où la chaleur transmise à travers les frontières est négligeable vis-à-vis d’autres formes d’énergie ou dans les systèmes qui se trouvent à la même température que le milieu extérieur.
· Évolution isotherme (ou processus isotherme)
C’est une transformation qui à lieu à température constante (T=cte). Il ne faut toutefois pas confondre évolution adiabatique et évolution isotherme. Dans une évolution adiabatique, même si la chaleur ne traverse pas les frontières du système, le travail le peut, et la température du système peut changer.
· Unités de la chaleur : Les unités de la chaleur sont, bien entendu, les unités d’énergie (les joules ou les calories). On notera la chaleur transmise d’un état 1 à un état 2 à l’aide du symbole Q12 ou, parfois, simplement Q.
1 calorie = 4.182 J

 La chaleur transmise par unité de masse est notée q

                                 [kJ/kg] 
Le taux de transmission de chaleur (la chaleur transmise par unité de temps) est la puissance thermique, et on utilise le symbole Φ˙ son  unité  est des watts (1 W = 1 J/s) ou des kilowatts (1 kW = 1 kJ/s).

                            [W=J/s]

1.2.3.Premier principe de la thermodynamique
La première loi de la thermodynamique est la loi de la conservation de l’énergie. Selon cette loi, au cours d’une évolution, l’énergie ne peut être ni produite ni détruite. Elle peut toutefois être convertie d’une forme à une autre. Par exemple, un rocher se détachant d’une falaise verra son énergie potentielle gravitationnelle Ep convertie en énergie cinétique Ec pendant la chute. Cependant, l’énergie totale, soit la somme des énergies potentielle et cinétique, demeurera inchangée (constante).
Lorsqu’un système subit une serie de transformations qui le ramènent à un état d’equilibre final [2] identique à l’état initial [1] et au cours desquelles il n’échange avec l’exterieur que du travail et de la chaleur on peut écrire la relation suivante :

       constante = enrgie interne pour un systéme fermé
Pour un système ouvert :


[bookmark: MTBlankEqn]              
Avec :


 : Travail échangé entre le système et le milieu extérieur 

: Chaleur échangée entre le système et le milieu extérieur 

 : Variation d’enthalpie spécifique 

  : Variation d’énergie potentielle 

 : Variation d’énergie cinétique 
1.2.4. Second principe de la thermodynamique
Le deuxième principe de la thermodynamique admet que la chaleur (énergie thermique) ne peut passer que d’un corps chaud vers un corps froid, c’est-à-dire d’un corps à température donnée vers un autre à température plus basse. C’est le cas, par exemple, d’un café chaud qui, inéluctablement, se refroidit. La chaleur est transmise du café à haute température vers le milieu environnant à basse température.
Deux corps ayant la même température sont dits en " équilibre thermique".
1.3. Les différents modes de transfert de chaleur
Le transfert de chaleur peut être défini comme la transmission de l’énergie d’une région a une autre sous l’influence de différence de température. La littérature traitant du transfert de chaleur reconnait essentiellement trois modes de transmission de chaleur : la conduction, la convection et le rayonnement.
1.3.1. Conduction
La conduction thermique est le mode de transfert de chaleur provoqué par une différence de température entre deux régions d'un même milieu ou entre deux milieux en contact sans déplacement appréciable de matière. 
Ce transfert d'énergie thermique, qui ne nécessite pas de mouvement macroscopique de la matière, est créé par:
· l’agitation moléculaire (dans les gaz et les liquides)
· Les vibrations des réseaux cristallins (dans les solides non-conducteurs)
· Le déplacement d'électrons libres (dans les métaux conducteurs)
Des exemples typiques pour la conduction sont : le transfert de chaleur par les murs des bâtiments, les parois des conduites des différents agents chauds ou froids….etc.
1.3.2. Convection
Le phénomène de convection  se réfère au transfert de chaleur qui a lieu dans les fluides (liquides et gaz) en mouvement.
La convection est le processus de transfert thermique déterminé par le mouvement des particules élémentaires d’un fluide entre des zones ayant des températures différentes, ce mouvement entraîne un mélange intense des particules fluides, qui changent de l’énergie (chaleur) et de la quantité de mouvement (impulse) entre elles.
La convection peut apparaître entre des couches des fluides ayant des températures différentes ou entre un courant de fluide en écoulement au long d’une surface solide ayant une température différente de celle du fluide. 
Compte tenu des forces qui produisent le mouvement du fluide on distingue :
· Convection naturelle (libre) : Dans cette dernière le mouvement du fluide est du simplement aux différences de densité résultant des gradients de températures.
· Convection forcée : Le mouvement du fluide est causé par l’action des forces extérieures du processus (par exemple pompe, ventilateur ...etc.) qui lui imprime une vitesse de déplacement assez importantes.
  1.3.3. Rayonnement 
Le phénomène de rayonnement thermique constitue une forme particulière de transfert  thermique dans laquelle le porteur d’énergie n’est plus représenté par des particules de substance, mais par ondes électromagnétiques.
Le mécanisme de rayonnement est crée par l’émission et l’absorption des ondes électromagnétiques porteuses d’énergie rayonnante et la transformation de celle-ci en chaleur.
Le rayonnement thermique n’exigeant pas un support matériel, il peut se produire même dans le vide.il a une grande pour le transfert thermique subi par des corps les solides, des gaz et dans l’espace (cosmique), son effet étant plus marquant à des températures élevées.
Les exemples typiques pour le rayonnement sont : le rayonnement solaire, la préparation de la nourriture en micro-onde…etc.
Remarque
[bookmark: _GoBack]La plupart des phénomènes étudiés font apparaitre l’intervention des trois modes de transmission de la chaleur en même temps.
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