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Le fransFert thermique esk |un des mécanismes [es plus reponduc

.:“:c:hanﬁe d’&’nergfe. fff’ Siége essenlie llementF entre Aeux Sysf’émzs
des quume difs€rence e temperature exlske entre eux el celo

que!.’: que <ok le milieu qui Jes sefparg méme. le vide .

Aotre Fravail a éf mene dans le but detudier e Fransferl
e chaoleur par raysnnemenf ek Convectron nalurelle <e rapportant

2‘1 Un c.Yn'l'na’rr_ cusp:ndu dans un CaisSon en acielr confenank

adu di'Oxydc de Carbone. .

Le dioxyde de carbone.  comme Four lee gaz non
transporenks jont, meme our basses f’emfazrra/are.s , des Pouvoirs
émi ssifs ou absorbents. Cesk un gaz CnmPoS&' rentrank dons
lo caleqorie des gaz qui  présentenr un spectre  demission _
absorption localise” unique ment  dans /."_'n/mrou_gp_ pour s
fémfpéra/fu?c Inferieures S00”L . De feks gaz S echau FFenk par
abSOrP}'f'On /orsﬁmf'/s sonF troversés par  un Flux c/é}:ergic
radirante el emelent A leur tour un Taysnnemenk mfra_rouyﬁ

notable .

Lo methook precise  pour coalculer e Fackeur d'cr:&sor}: fion ou

dEmission eskF Tres Comp/&xd’ mais  pour des app/rcaﬁ‘ans
Pf’a/‘??uas p HoMel eF E&RerRrT anF c/cvg/op}:és wre melhocdle

dpproch.:f:. Ces  Auteurs  Avaluérent le.  Aacteur deémission pour

-



P/us:’c_urs gaz A diflererentes pressions ef fzmpéra/Drcs ef

Pl’ﬁf‘scnfe\fgn/‘ les recultals de Jeur caleuls Sous Forme e
grapbigues.

le +buF essenbe/ de notre projeb consciste dune Par‘/‘
& chosir une methode  de caleul  pour 'évaluabon de lemiscivite’
du a‘ioxyde_ de Carbone pour  uhe ‘f‘ampéraﬁrg aF wne pression
donnee . Dautre part essayer de tracer les courbes de
[emissivite’  du gaz  selon les volurs e la pression et de o
fem Pe’—m-func_ dans le bulF de Veriber o lear allure corres pond

A celle de labague deja efabli par les Auteurs cites ci.dessus.

Le bLanc dessai ayant servi de suppork A4 nolre Clacle &
déja fail lobjer d'ume élude antérieure ayant powbr bub princinal,
la deétermnation de l'emissivife du caps cylindrique hori zontal
ainsi gue la vérificalion de la loi de  Stephan . Boltaman dons
le cadre du projer de Fin délude de MY Lafer Mourad
en Juin a7 .

Nous wutiliserons  directement lea Eeultols de cefte Elucle

enfre  autre.  [emissivile’ de | é/ement c:)//fn drigue

Ee = 0,36l = 0,434
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2 Déscriph'an sc'nz’r'a/a de Vinstallation

LE banc dessal qui a Fail /f:»l:jaf‘ de notre & tude esk
un appareil de constitution Frés simple destiné  aux
etudes quanh‘/‘a/'/‘vzc de la convection nalurelle ef du

I'a)/ann ement.

Les ﬁ'gur'es 24 e/ 22 nous monfrent lappareil et ses différents

constituants. TP comprend princ/palement .

. Un caisson en acier contenant un 2lément c.)//fndr/’c;ue_
horizontal chautte’ par  effef Jaule .

e Une pompe  a vide .

« Un moteur &lectrique

- Un panneau supportant Jes appareilse de mesure
el de comman cke .

« Un bal reulant sur /z:quz:/ est monte’ |encemble

211 Ela’mznf' chauFFfaunt el caisson

[_/.d/oparci/ compfcnd essentiellement un  élemernlk chau FFank
C)//f'ndn'qua suspendy  herzontalement par | tntermédiaire
de  cables m.:#a//:'c;uz.s a lintérieur dun caissen en acer
L& lment chauvttant cef en cuivre | enduiF a4 Sa Surface dime

Pain?"ufe. spem'a/:. noire. male . jf est chau s’ 2 | arde erne

-
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recistance é/c'c-fn‘que/ _C.a/Empe'ra/‘Ure de surfoce esk mesuree  par

un ﬁcrmocouPIc place’ en son milkev.

| ¢lément chouFFanF esk Suffis amment é./oi_qna’ des  paorois du
caisson pour que /tchange de chaleur A so surface se

tasse  essentiellement par convectiom nalarelle. .

La puissance dissipee par efref _Joule  dans | €lement peut
affeindre  au maximum 10 wats et la temperalure  maximale

de. fonclionnement esk 200" c . é:mpf'e tenu ck ceHe Faible
puissance de chouffe , la chaleur Fourmie au caisson esk Faible.
L acces au caisson de L4? mm de diametre eF LES mm e
hauteur est iooss/b/e. par  sa /Daf‘ﬁé CU,Dﬁ;"fE.U!"ﬂ munie dun
couvercle boulonne ef rendu étanche A laice Swn Jol.n'/" torique
e dune graissc silicone SP.‘_:CJ'GI.‘:. /d :/'cmpc,rah:re_ I‘E_,gnan/'c‘r
/intérieur du caisson P donnee par  un )"hcrmocauf;!c siluee sur
la parol  de celi.ci, est considéree e:qa/e. a celle ode /enceipte

Le caisson Pau}‘ atre rempl dair ou dun ouvte gaz A Pression

VarianF dans wune gamme elendue .
212 jnsf‘rumen/' de mesure ef de r'efglage

Un bat reulank supporle.  [ensemble panncau  dinstruments 5

caisson el pompe a Vide . )
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Le caisson est place’ sur lo parhe arriére du b3l IP esk raccorde
au panneau ef a une pompe a vide f.nf‘raincé,oar wn moteur
mofeur Eléctri que monophace’ nous permettant dobtenir de Faibles
Frgcsians.ofénccinfl peut etre .r‘:/fc'g soF a la pompe  a vide,
soiF a une bouteille de gaz comPr"amc/.

Des vannes de commutalon ef de rz::gulah'm novs /Jcrmc.#.-:n}—alg
contrdler |a pression el de varier sa valeur enfre 0.05 mm Hgq af
1600 mm fig (2.2 bors environ) .

Un raccord est fourni pour /introduetion dair comprime  ou dun
autre gaz c]uanc/ la pression de travail esk SU)Dt:/FerFA a
/'c?#rmos/:hém. :

Les valeurs de pression  allank  de la valeur maximale. 2 150 mm Hg
Sont données par lecture Sur wun manométre A tube en “U",
en fenant compte de la pression afhmos,ohc/riqua. Tandis que
les valeurs in/‘er./e.uras a 450 mm Hg sont  donneses par la Jauge
de Me Leod . Un Pilge a mercud & &fe prévu pour ampé cher

celui.ci de stnfittrer dans la Pompc a Vide .

Le circuil é/écfri7uc esk constitue dune alimentation skabilisee de

A2 V continu y dun voltmetre p A’un ampéremé tre ¥ Aun rhéostal
permeftant de  Faire varier la puissance de chouffe et din
Ln'f'&rrupf'eur :

Pour une Pfus grcmd.: Pre’o‘s/on) des insfruments de mesures

=10



extericures a /bpparei/ Pcuvenf 2tres utilisés.A cef dffcf‘) onl &’
Pr'e/vus sur le cble” droiF du pannedu aes bornes de raccordement
aingi qu’un commutateur nous permettank dufiliser les instrument s

* % /- % \ ’ ’
inferieurec ou exferieuree A /apparg:/.

Les Fils des H'ucrmocouplcs en  Nickel. Chrome / Nickel . aluminium.sonF
relies A un indicofeur & affichage numérigue avec soudure

Froide Incorporee .

Des sorhies exfernes existent pour P:rmaf*re. le raccor dement din
enrzﬂisf'rew gr‘a)ohfquc SI wne plus grande pnz/a'sion esk souhaitee .
Au moyen dun commulateur d’un thermocouple.  on selechonne o Jecture

de la me}Déraf&Fg de [&lement chau Fhank ou celle du carsson .
2.2 Brocidure de mise en marche. .

Une s l’a]opan:i/ alimente’ en courant alictrique 22D V  Alternak’#,
On commence por effecluer /es essaic.

. Fermer la vanne dblimentation en dioxyde e CLarbone se
frouvant au centre u panneau.

« Ouvrir /e mano. defendeur 7 nz:gu/ar‘eur de FAession) situe’ a
/extreéme  droite en actionnant dons /e Sens des aiguilles dune.

mon‘ﬁ"a .

. Fermer /a vanne 150lement <e Trouvanf au dessus e la

Pam)oe a Vide.

M=




. meffre en marche la Pompe . €lle doit tourner pendant A5 mn
en maintenant la vanne d'isolement fermese. afin de vider
complétement les differents fuyaux de lair s'y trouvanf.

. Duvrir la vanne disolement ef laisser Faire le vide
Pendan\’ BD mn au “minimum %

. Verifier que la Ression la plus basse sk atteinte | elle
est de lordre de 0.05 mm Hg.

. Fermer Ya vanne dicdement fuis arreler la TomPe .

. Brancher lalimentation en dioxYAe de Carbone ; au raccerd
sihie sur le ;;’61'1 drotr du fanneau .

. Fermer \e mano. dbtendeur enfournant dans le cens contraire
des aiquilles dune montre .

. Ouvrir 1o vamme dalimentahion en cjiodea de. carbenkt. .

. dntroduire progressivement le ga: dans le circul en
ackionnant e mano. deten deur.

. €ermer la vanne dalimentation dés que la Pression desiree

estk abreinle .

. Alimenter /element chaufranF en dchonnank /ih/’efrufof'eur
“ Heather”.

A (‘ejﬂler la puissance de chaurfe & laide du rbéostar .

. Atender / /e7uih'br¢ Puis Faire Ja lecfure de la Fression .y
e la températur., de la tension , et du couranf aprés  avoir

Veribier la stabilite’ A ces donnees .

12



i la f‘emPe'.ra/ur.-_ est donnez par l'indicateur a aféichage
numeriaue el au moven du commulateur de thermocounle
Pélever les fempé rokires de lelemenF ef du caisson obfenues
cuccessivement.

1. la valeur de /o Pression est indique& par Ja_jauge
de. Mec. /eod) Si elle est inférieure & 430 mmHg. Au deld e 150 mm Hg,

7
les Pressiona sonkF Jus par le manométre en Jobe en (I

Remarqur_ ;

le -fe:-nPs nécessaire pour atteindre la Stabilite’ des
donnee s expérimani'd\ts varie avec la pression et la diffefence

e ‘hamPéra\'ure_.j?. est comseille a\DTS} de voter des obstrvalions

!
rép’e\'c’es toules les deux minutes de la '\‘E.mp'e('ﬂ\-ur’a__
Penclank toute \'experience verifier Aue la AdP efF le
courant amb Sqrc\és Aes  valeurs constantes . De \éjéres varialions
seronY observées)&.{\fe_ \ees correcions nécessaires A Vaide du

cheosial pour maintenir la ddP etr le courant A des valeurs

~ ’
a peu pres consfanfes.

EmPlni de gal autres c,ue_ //aiﬂ.

jg esf'Possfb/e. detendre la gamme .:x,nérim:n/‘a/f_ par
,"émlolm' de gez dt’r[/é?enf's.afa P/us grand coinsg esal Necessaire

avec /'am/:;/oi de. gaz InF/ammab/eJ tel Gue. J'b)zdroﬂé.nz. altin

-13.



d'eviter un me’/anﬁc explosi F.

La houleille de gat c.nmPrima’ ne doil pas Etre taccorde
a lenceinte avant de Faire le vide. Aprés remplissage a la
pression VDu\uc)\'enceinh»_ doit 4 vnouveau efre cvacuee
el enscuile r‘cmplie de nouveau  dfin d€liminer l1Gir.

J

/ - e
APrcs une Serie de mesures avec un qaz \nﬂammoblc!
levide Adoit afce Faillr avant de tEmPh‘r‘ a nouveau denr

afin déviter toutr fisque d'up\osion,

« 1.
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Notations du c.hapil'rc.3.

notations relakves au parag raPhr_yS.']

ElémenF de <urface noire piaa.' au centre de base de [/ ﬁe?n:’sla/:ir%w
Diamel= du édiSsonJ- L'm}
FPouvoir emissiF total d'un ,?OZ.)EW/M_‘]

Facteur correchF compris enhre 0.8 eF 0.95 selon les Formes

de lenceinte .

dnfensite du raYonneme_\n)' .monoahrsmat‘{Qu& emisg o Pdr-h'r'

] . r
dune surface noire parcourank une couche gazeuse def:afsmurl_.

Lonﬂuaur du rayon qazeux{m].

Aire totale de lenveloppe de la mosse gozeuze [m*] .

Sucface de lenceinte limitank un bémisphére. gazeux isotherme ,[r
Temperature  du gaz Temperalure. de |Zlement de Surface dA, [
Volume de la masse gazcus::)[ m3] .

Dimension .caracl'eri.sh'guuc de la forme de |encinke confenank

/a masse F?GZCU'J_E__

= 18-



&CO;_'.

& HeD:

Lon queur donde de rayonnement [ 4] .

facteur dabsorption du gaz pour la longueur donde A .
Fackeur demission du gaz pour Ja Jongueur donde A .
focleur demission du melange gareux [C0w+Hz0].
tacteur démission du droxyde de Larbone .

Fackeur demission de la vapeur deau .

Constanle e Sf‘a,bhan. Boltaman | &cca. 40“’[w/mr-,'sgj_

Quankte’ df:'ncr;gfe emise vers |8lement dA 5 parkr dun

volume gazeux hémisphérique, [w] .

Ang/e Forme’ par la direction du rayonne noenF avec

la normale & |element de Surfoce. .

Arlg/e Solide .

Terme  corcechit du Facleur cl'a)m'\suon pour des rayonne ments

SuPPerposés. issus de (D1 el H.D.

17,



nofations relalives au paragraphe 32
AvefAe: Surface de caisson el de |Zlemenk cylindrique | [m?].

d.  Diametre de [zlement cylindrique | [m].
Gro Nombre cle Grashof 5 = Gr. d3£§ B aT/y? |
h Coefsicient dé’cﬁarﬁ: de chaleur par convechon na/Drz//%,[W/m';K],
K Conductibilite’ Fhermique evaluee & lo temperalue Tm , [W/m'K].
WNe: Nombre de Musselt s  Nush.d/k.

% 7 Nombre de Frandt ; R . Cow /i 5 caleulee  pour la temperatire Trm.

o« Tz, Tm, T Te.m,ng’rafur‘. du Fluwrde au repos ;moyenne arifhmchl:’!ue.

ntre Ts 1-_7;(.3 Tmpe’raﬁzn: de Surfoce de /Efment £ 5]

Aﬂphabc}' grec :
,{f: Coe FricienkF r_ubr'quc de c/f/ofahbn_) [ 'k""] .
/L{-. Viscosite’ d}/namr‘qua u ftu:'d¢) ZKg/m.s_].

P masse VoLumr'?ue. du  Flurde [!g/m:].

-18.-



nofations du Paragrai)ha 33,

C"V)FESJF“B’ Facteurs d::\nsles ) €raction du raYOnncmc.nf‘ emise par l\a
Surface nowre  de [éément c_\/\\'ndric‘up_ et \n\‘ercqol'r:'c par les
parois du caisson j Frackion de rayonnement €mise par
\'elemnent cylfndriqu: el absorbee par le gaz la Frachon

rayonnee vers le qaz  par les parois du caisson.
H: hauteur Adu (_aisson)[m].
7. Densite  de Flur e rayonnement effech¥ | [W/m'_'].
L. longueur de |element cylindrique, [m] .
@: ?Ul'.SSCH"JCL. e chauﬁ!-“cl?c Fournie & /Ekment cr/:'ndrigu.:,[W]-
)
g:  Flux de chaleur transmis par [/ €lémenk cylindrique, [ W)m'.
(De: Quantite de chaleur e’chanﬁc'c par  cenvachon, [ W] .

@ﬂ @uanﬁ?‘ﬂl S O N - eéhangﬂ:?- par rayonnemznfj [w]

Te, Tv,Tm Tam,oa'ra/brc_ de |elemeant chaufﬁan}‘/ T.-_mfog/ralarz de

Paroi du caisson ) moyenne ari!—hmlh'?uc entre o %.:mfnaf-az‘rnz

Te de |€lement ef celle du caisson Tp . Tpm- _*7v , [~K].
2

Eeﬁ\/: emissivite’ de ]Eement chauffank, emiasivite' e 13lémer -

c:y//ndn'?uz: ;

-18.



WBV,WbE,Wbs‘- Porenhiel Y“\r.rmiolue. des pami':’: du caisson,
“Polrenhel thermique de la Surface de \'dlement

Porentiel Hnt.\‘qu\le du %c:\z 5 [W/m"] ;

. 20.



[_/E'c/'rangc de chaleur  entre |&kment  chautbank eF le mileu
envifonnant dans lequel L se frouve s'effFactue par les
mécanismes de Fransmission qui sonk le fayennement el Ig
conveclion .

L'8lément chauffank esk considere suffisamment é]oijne’
Aes parois du caisson  pour que |echange e chaleur par

conveclion Soit effechivement par conveclion ralurelle .
)

Le rayonnamgn/‘ jssu e la surfoce  du ay/:‘ndrt. passe
a travers Ja masse garevze confenue dans Jénceinfe , gur
dans nolre cas esk du diox y e e Carbone, qui eskF un
gaz camPosc’ aranf’ des bandes dém:‘ss:‘on-abSorP-I-fan
suffisammenk imPorf‘anl*as. pour 2hre prises en considération .

Aina’ Ja gaz infroduiF dans le caissor wnhsk Pas f'rans,oar'en)'-

au rayonn ement

Cornpl'e tenu Jde la Faible puissance de chauFle Fournie

Au C)//i'hdr'&} le maximum atteihl élank A0 Wats , la c;uanb%a'
He. ~haleur Pe_rdue par conduction &S Fravers Jes parois Lvers

le milieu exlerieur sera ne:?h'_qe_af::!.o_.

On Cupposera  4ussi ) Que la surface de 121dment eshk

Faible devankF celle de /'&nc;infa/ Vu que Je constkructeur une

nous donne aucun renseigne ment sur la Surface efF lemissivike’

- 21,



du caisson. Mais ceffe simP/;‘A‘caﬁ'bn resle acc,:'pfab/c. car elle
hintroduif pas  une 3rande erreur dans les caleuls Faits

a Pdrhr‘ des e?fuahbns eloblics o . dessous.

=22



3.1 Etude Adu mYDnnemenT dans les gaz absorbants.

311 Rﬁyonnemzn/’ des qaz ef I/a/).eurs:
)

Beaucoups de gaz eb de melanges gazeux fel que O,
Nz  Ha, air Sec .. etc onk des molecules symé'frigues ek sonf
praliquement f'rz:nsParenf's au r‘a)/onnaman/' thermique , //s hémeltenF
ni absorbenlt Ae c;'uan/?’fe's cyspre’cr'ab/e.s déhtigff rayoanante cux
fmpe'rcfures vsuelles . far confre le rayonpement des gaz assymetriques

el des Vapeurs fe/ Que LDz, H:D 502,00, NHs , les hydrocorbures

eF les alcools , a son /’mpor/ancc dans  Jes e%u:)ocmanf's de frarnsFerl

Ae chaleur.

A dors gue /es Solidcs raronnenf' a loules es /on’gucurs dondes
dans e S/Jech-.e. gn/iér/ /es gaz emeltenl- ef absorbenl- le rarannzman}'
seulemenl dans  ces r‘e:gions ehoilzs  de /orz?ucurs doncles appelees

Emndes., L Fiqure 34 _ montre ces bandes pour C02 oF H.D.

.281Gaz corbonique
7| Vopeur d'ecu

Intensite

™~
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2f— i L . i

10 12 4 18 Tep
Longueur d’onde

o —
L\
w
=
o

Fic. 34%. - Bandes d’émivsion dit waz carbonique et de la vapeur d'cau
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Lec  Landes de r'aronnemen}‘ pour L0z se frouvent enkre:
A- 236 o 301 A
A= L0O1 et L.%14
A=125 e 16.54 i
celles de H2Q se siluenk enkre : |
Ax22L eF 323 4
Aw k¥ o L5
A=12 ef 25 A

£Ern supposant un raronn:mcn/' wn rayonnament du corps hoir a
l'interieur des bandes | /e rayomnement a parkr des frois bancles de
L02 pour 20D, /1000, el 2000*Cest respechvement A2; 10,5 e} & pour
cent  du rayonnement /folal emis par le corps morr dux fEm/x’ra/erts
considerees . la vapeur deau emef, aux memes fémpéra/ﬁ:'zs , respechivemenk
£7, L6 of 24 pour cent u royannemen/f du  corps noir .

On conslale gue /'intensite’ du rdyonnemenF emi's par un goz
augmenf‘e moins :'af)/d’fmen}' avec Ja /‘em/ocfra/‘ura que celle émis par
un corps noir: En effeF aux températures ékvees, |intensite’ maximale
de Ja courbe de |a Fiﬂura_&‘l . Se d:lplaa:. vers les courles /on_guaur_s

dondes c- qui ameéne wune diminubion du Pourccn/‘@e Oe /éﬁnex:g/'e

rayennee par e corps noir  fombank & linkrieur des bandes de

myonnrzmp_n% des gaa .

.24
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[_L r‘aronneman/“ .tz gqaz dritéere du ra)/OnnEmen/' dun corps
Solide par daukres aspcc/‘s . Lemission ef /c/rA.sar)pﬁbn e /Ehgr_?:‘e
rayonnefe /_)ar un corps solide Sont essendelle mrenk Jdes phénomenes

de surface imais dans les caluls du ra)/onnemch}‘ ems ou absorbe”
) . & v _
par une couche gazeuse , On doiF  Femr comp e <on epaisseur,

de sa pression ef de so Forme .

/ ’
Lor=quin rayonnemenf monochromcitique intensile I;{o passe
A ’ R / .
a Yravers une couche gazeuse depoisseur L /cncr:g;e absorbee

sur une diskance dx obéil a la reloton:
c/fh - - /f,; I,{,‘.c/)r

1, :intensite’ & la distance x .
Ky :conslante de proporfiennalite’ ou coefficient dabsorbtian

monochromakque dont la valeur cl'epehz_-l de la pression el

de la \'c.mPe.’Cal'ur& Au goz.

£n Enﬁ{grani‘ e_n/‘r-e /As /a'mx'/‘es X=0 a}‘ 1:’_ on 015/73'-"?/':
Li-1,, (4. e K’”‘)

La c]uanf'r'fe' entre paren/‘be‘s.: f‘epre,-:-.gnf'a. le Facteur c/}_rAsorPh'on T

gaz atafi pour Ja /onjueur‘ dbncle A ]O}J c/é/pre’s Ja Joi e
f(m:kaf'// le Fackeur Ademission Eﬁpour la fon_gu.gur donde A .

FPour obtenir les vakurs orfectives du Facleur Fota! Jermission

s 85,



ou dab sorPfTonI]/ esk necessaire de faire ume Sommakon Sur Jovhe
les bancles e rayonnement. (Jn remarque gue pour o grana’r_s
Valeurs e L /c.c‘f.d pour des couches garevse Cpoisses , /e
rayonncmen/' des qaz  sc rapprochc dec condibons du corp s hoir

a lintrieur de pes bondes .

o B B



312 Lonﬂucur du rapon qdzeux : i

Avant do calufer /éf:/:azl?e de chaleur par rayonnemenk de
la surface o gaz , nous devons donner la methode e coleul fenank
comple de la /ongucur du rayen gazeur .

L évaluation de cete grandeur esk assez  Jongue puisqufl  sagifde
caleuler des integroks doubles sur les ditferentes formes de Jenceinte .

ﬂg evisle un cos ou ce calul esF frés _w‘m.r.:/a/ cesl /orsc;uc b

surfoce 5j e Jenceinle limile un hemisphére gazeur isotherme el da

esl un )De/i'/' ekment de Surface noire /o/acef au cenfre u Flan e

base cle / ’bfm:éphérb_ .

Figure 3.2 represente wne couche qazeuse

iacterme de Porme hczmisphinaur. rayonnanl

ers o cunbre de sa base .

Dans ces conditions , la dislance 5g/parar1/" _§/ < dA resle conslnte

dans foules les direchons eF esh géwa/c au rayon 2 e / %cfrm'spﬁérg.
Dans /o praﬁ'quc , /es volumee gareux gue l'on a 4& consicleren

/ r
sonl en gcnera/ de formes aulrec qu'hémfspbén’quas.

Nous decrivons lcf wne meéethode pralique affribuce & Holtel.

- 27



Te 565:'/‘ dunc methode approcf:.eé, qui nesk voloble que pour
les milieux gazeux isothermes. On remplace /o couche gozeuse par
Ln hémisphere gazeux ck rayon R. Le rayon R o ! “hémisphere.
Q/c]ui\fa/cn/' correspondant & un cerlain rombre de configuralions
cauranf‘zsl a ele’ caleule' eF les résuksls son) Pr’c’sznh:k Sous
Forme de /Labk;tzu.

[ e ftableau .34 _ donne e coetf-ient F-_Par- /e‘?u.‘_/ /! FaulF
mulliplier une dimension X car‘ac!'e’rish'cfuc. de Ja Forme gazedse
chs]dc'r.:fa/ pour oblenir e rayon A de I"hemisphere ga2eux
£Jqu ivalent.

Les valeurs du coetbcient F onk bl oblemuves ana/}/f'/quamanf'
par des f'nfé:graﬁhns sur les diéferentec Pormes parliculieres , en faisank
dabord /hypothese din milieu opliquement mince , quon tefrouve dans
la ftroisidme colorne du Tableau .31 _ . Dan< o qualtieme colorme e
ce fobleau | on trouvera  des valeurs curn_‘g.glss de ces coetizients F
[Je bockeur correch¥ esk compris enlre 0.3 et 0.95 <elon les formes ) e
maniere. & fenir comple  dine elpa/'ss&w- opligue non mince , comme cbs)

/

souvanF e cas dans o Pra/:k,oud couranfte .

Bir lea conF:'jurah'ons non fabulees , an monfre qu}"/ est possible

AdesFmer approximah'vemenf' R/ pour /e rayonnemenk dim gaz  isolherme

vers la totalite’ de <on enve_/oppe a laide des formulse cuivantes -

-28.



Tabliwau 34,

Rayon de 1"hémisphire &quivalent o différents volumes gazeux, Q'apros [idee [ 7]

. . Factear F oo (= XL F)
Dimonsion X —
Forme du volume gazeux caractéristicue Midien optiguorent | Bpoas.op. moyenne
de 1a forme mince ll‘s.."l v iy (Vi e I'L‘.R)
SRS 0 SIUCCH SO (9PN MUV Ul S PRSI SOt GRS W - U
Sphére® ravonnant vers toute sa
surface Diamétre 273 {7, ¥=4
Cylindre infiniment lorag ravonnant
vers toute sa surface Niam-tre 1
Cvlundre somi-infini rayonnant
vers le centre de sa base Diamdtre 1 i, ae
Licm, rals rayonnant vers toute
ta hase i 0,81 fsn
— +
Cyliredre, hautear = diard tre,
rayorinant le centre d'ure base Diamttre | 0,77 (7
Lden, s rayonnant vers la to-
talite de envelopp L 273 i
T B S I s S —
viindre, hauteur =diam s pe/;, i
ravonnant vers une bas Dot re i DA™ ! ¥
Liem , mais rayonnant vers la |
surface latérale " o, fiy 40
Ilem, mais rayonnant vers toute
1'enve loppe n 0,560 G 45
Cylinvire, hauteur =2 . diamdtre,
ravonnant vers une base Diamitre 0,1 e
Ihom, mais ravon. vers la
i f, latdérale " 0,82 ) a1
Liom, mais rayon., vers toilte
y" oppe . 1. ",Z‘. |
&) infini, section droite
2 eirculalre, rayonnant vers ayon | L0
oo centre du plan diamit-al
b i R N2k B X R S = L
T ravonnant uree race ArtLe | ] 0,60
i SN Rt SR RN S L § 20T e
F‘Jmli' “pipides rectancsles J
| vapport de dimensions 1-1.4, Ardte La tlas
| ravin. vers une face 1.4 nurte N0 ' n,82
| " " " - ! i
1-1 0, He L |
La totalité de N '
o) i n,84 : nopg
F Apper e dienaions 1246, Ardte 1a plos " | !
raven, wers amwe fowee 204 rymrty ; ' '
i " e e " i |
= " sy W ! I
" " la totalite . '
e lopre l
T faces parallfles pais. de la lasre 2 1,78
Dliee gqazeux extoricur aoun
Parscean doeotabes ol rayonnant
vers un tube
© tabe disposts on triangle Jour entre 2otole o L4 3
Gulatéral, diamdtre tubes = (pas - diamtre) i sl
as/2
P adem, sauf diametre s pag/d " 4,45 B
P tube s disposés on carrd, diamd- W 10 '
treodes tubes = pas/2 e o

C v P ooest la pression particlle du aas absorbant , o)

1 - :‘-.

" obtenir le rayon R de 1'hémisphire équivalent, au point de vue radiati
volume dazeux donnd, rultiplier X par le facteu:r |

- . e — N

CavesT un autre aaz transoarent

.29,



R-L4v/s 31
Four un milieu optiquement mince .

R. 36V/s 32
Four une epaisseur opligue moyenne .

V. volume de la masse gazeuse EXPF!mﬂ,.C en m?3.

S. laire totale de son enveloppe exPrime'e en me.

Dans rnotre cas nous avons considjre. que la forme contenant
le dioxyde de carbone est enlicrement cyhndriaue aran}' Li7 mm de
diametre  oF 65 mm de hauteur. Nous remarguons gque ces deux
dimensions  sont Fre'e voisinee hous nous frouvons olors dane le cas
de /fa q.'./m‘r/c\mc /i‘fm" du fableou Z_4 - [ cylindre donk |a hauteur
esf eja/& au diametre I'a)/onnan/‘ vers la folfalite” de /‘énve/opfae dans

‘o .
le cas dine epaisseur op//‘aue moyenne avec X carfesi)ondanf' au

diamétre Ay .:}//fndrz ef F-eéa/e a D.6.

R:-FX -06D 33
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313. Emicsivite” du dioxyde de carbone : ES

Hottel ef Egbert ont é¢tablis  une Série dabaques €ournissankt
pour les gaz absorbante lze plus couranks ( L01,50:, NHz ,CO, H:D,
methane ) | emissivite' dune couche  homogene et isotherme | e Forme.
hém:'spbz}f que , rayonnant vers un llement de Surface ploce au centre
de sa base. .

LConsidérona une masse qazeuse confenue dan< une enceinke
hemispherique  de rayon R & Vinkerieur de laquelle se trouve du
dioxyde de farbone 2 la pression parfielle B .

On se propose. devaluer /echange muliel de chaleur por rayonne ment
enfre le goz a Ja /‘em‘péra/brg. 7% el une surface noire & la /Zmpz'rafmz

T_-s/ siluee  au cenlre du p/an cle bose e I’:l:e’mispbéra.

35

Fisurr_ 3.3, emistion vers un element de Surface a parhir dune mince
csuche gateuse deépaitseuc dx a la disance x ©

La quanh'f‘a' r'dronncc’ vers dA pa//' sécrire. :

Eq- 90 73" 3.4

\ . ! . g : ,]
a Par/ir d'une mince couc/rc/ de rayon x |emission verc |&lement e Sur/au./

-]



Par unile' de Surface el‘Par unite’ d'zjsm‘sswr de Ja couche skerira -

dEe . ax: G Tg' 2 g, 39
dx dx

Fliic que le pouroir emissiF vauk 7 Fois /gnfensf/?:'/ /intensite’ de

l'irradiation au cenlre de la base , die a wne couche /:z?nisphc'n‘quc

.c/x VCJU}' d/OF.S 5

G-Té' %52 Ldx . 36

La quan}’j}'&} d'e}‘mrgn: Emice vers |elment e Surface dA4 a Par/ii'
dun  volume gazeux [imite’ par fézry/r_ Solide dil efF les rayons x ek xrok
parfanf de. JA/ /fnrs:/ue. ces rayons FormenF un anjr/r_ S avec la

normale a dA f est donnes par /'equa}:‘bn :
dP . I dA Cos & o/ 1 37
c/¢=7"‘[_€7‘3°di.‘g_‘?_.dz_dﬂ Gs & dn 37a

Lo quanh’/‘:’ c/c/hcrjic Fotale e/c/ra:yzé soblient par infz_’graffon de

L'ex pression ci.dessus.

Xmax Xmax
c/¢5=/ 4 1528 oy JA s § Sz 33
Voo f# s

32



[ o F;jun:_}.d._Faurm!‘ |emissivife’ dune couche qareuse hémis,ohén'quc/
pour le d:‘oxydz e L(arbone . (e Facleur demi esion dz}mncf de /fe}oa:‘sszur
" de cefe couche eF de so fe.m}oérafarz.
Cormme le coeblicienk dabsorphon est sensiblement proporkonnel, dans
P Frep /
c:‘mque hande débSDrPhbn du gz, a Sa pression ‘:arﬁellapwc‘_'j dg’Pendra
, : 3
donc & Lhaquz f‘empamfurgl u Pr‘oduif @.f-?.
Les ﬂranc/&ur’s denlree de /éba?uc de Ja Figure 34 sont Sonc:
« la fempafrabm u gaz cxprimcé en Kelvin .

. Lo produit Py.R de la pression parhelle du gaz absorbant™ L melange aver

un gaz transparent) par \e cayon de f’hémisphéra gareux . exprimé en wm.aHm.

(e graphe a ere erabli pour une  pression fatale B du mé/c.-nje a2
absorbant 4 gaz f'ransParen)- E_éa/e a 4 athmosphére et unc. pression partielle

@ du gaz absorbanF. Mais dans la prdﬁ'quc on a _c]c'néra/eme_m" des precsions

aufres que celle.ci.
On  henfF comp/@ de linfluence des valeurs reelles ces pressions '
fotales sur Eﬂ en mu/h'P/;'anf‘ les Emissiviles obhfenues 2 Parﬁ}* de

/ Zzbaquc de la ﬁ_’qur’:-l’).tl_ par des coefficients Correcleur< Fourms
par les courbes de la Fgure: L .

w 9l 2 o ®



EMISSION
DU GAZ
CARBONIQUE

1390 1668

Temperature (°K)

I 1. 3-‘4 Factenr lnl:t'[ill eisstan d ey |>;||-l.uni||||.-‘

“}_'...I Effet de lu pression totole sur fe :»:;“.':“-1; L P e "'i.‘:’? e

= - - — e L 2
1 L. e ok I
B

_)-‘_._ le mm
B e Y . .

L o5 003
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+ 0305 076

2.2 03 0,5 08 0
Py, Presswn fotale (alm)

e fueteur total d'enission du L0,

3'—5 Favteur correcif 2, pour eons ety
Ce bt satimosphiére de prescion lotide en faeteus Lobal d'ission sous une pression

coabioepliere
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314 P\aronnemcnf' des mé/cn;gzs gazeux :

Lor5¢;u6n sst en prelsence dun melange de gaz absorbants
/e Fayonnzmzn/‘ jssu de ces qaz peut &fre un facleur important dans
/4valuation de la Fransmussion folale e cChaleur.

Lec spectres relalifs aux gqaz se chevauchenk pour provoguer

(p aceroissemenlt  du Facteur fotal demission .

Fenons le cas ou du gaz  carbomgue el de Ja vapeur deau
Sonf Prés:rrf’s. simullinement dans un mélange qazeux parmi dautres
constifuants non absorbants, comme clsk /e cas pour les ga2 de
combushon . On evalue emissivile! fotale du mélange qazeur en
additionnank  les conlribufons de £02 ef de HeD caleules .Sépare'mcnf'.

Du FaiF din /ﬁ_éer recouvremenk des bancles spechrales demision
de ces deux gaz, on aboulF de la sorfe a une valeur de [emissibte’
legérzment Frops Forfe. On la corrige donc en lui soustrayant une quanhfe’
A€ Fournie. par les coutbes de la ﬁfura-lﬁ . donk les enfrees dipenclent
des pressions parfielles du £02 ef de oD, oo ] 2paisseur de la couche

gaceuse L ef de Ja Fmpérafart. du m’alanja .

E_m-_- (£COz + EH-;_Q) - A&Tﬂ 39

Remargue : On adop/?: le. meme raisonnement que cans e paragraphe 313

PDUI'/é,VG/UJ’L"D” du coefficienF toltal demission EHio ainsi Que le. Facteur
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correchf C“,_uraspe.c.\‘ivcmen\' a Par'h'r des courbes des

37 e 38 .

) - U
T 340°C et du-dessus }
e

in ok

L*,fi—"—':,s,;'" dhyy |

HL.,_C:’__EEE;U_-_ 0
52 oua 06 08-10

"

Correebion da Tacteur totul d'émission Jdu guz due an
dus spectees de lu vupeur d'eau el du was corboigar,

= 37.
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37 |_a convection nalurelle .

321 mecanisme de la Fronsmission de la chaleur:

On a tfransmission de la chaleur par conveclion a chague fois
qu'un corps Sera place’ dans un Fluide a une /E'mpc’mﬁ;rz ditterentes
de la sienne. (esk cefte difference de temperalire qui provogue
|écoulement de la chaleur entre le Fluide ef le corps , ainsi quine
varialion de densike’ des  couches Fluides au voisinage cle la surfoce..
o difhrence de densile’ esk a lorigine cle  /écoulement ascendan - cle
la choleur. Dans le cas ou le mouvement du Fluicle ne resuPle que. des
Adifferences de densile’ unfgueman/‘ /e méchisme de fransmission de la
chaleur  correspondant esk diF convechon nalurelle .

lo quanlife’ de chaleur échan_gcé par conveclion enfre Ja parol

colicle el le Flu de arvironnank esk determi nez _génz?'a/cmcnf' par /éf?uaﬁcm

de. Newton :

ADec = be 4A (T5.73). 310

Lette egualion est rappor/ze  a une Surface infinimenk pelite dA
du Faif que le coetficienf dé’changc , he, par conveclion hesk pas uniforme

Sur une surtace.. On Fera donc une diskinelion enltre une valeur locale de

he. 2F une valeur moye nne he .
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322 Rirametres de Similitude pour la convection

natucelle .

/ 4 . . /
Lars.:]ue des corps San'_c;cDmef'n?u: ment s:.mblabl:./ il a éfe
monltre que les rapporfs des forcea dinerties aux forcee e viscosile

etaient iden ffque; .

LVela _ AVal, 3N
4. n

jf esk de meme pour Je r.a[_\/)orf' dec forces ascenhonnelles aux

Forces de W“E)COSih‘_"’, ainsi

12 g B (T=Tee), L5 _ fa9 A4 (T-Ta), L 312
-/‘fz Va /b/" V"

Lelte expression Sans dimension, cop__."u_que'c avec le hbmbre de
.’?ekfm/ds exprime  Une similitude dans un syskEme de conveclion nalirelle,
mais vu o gu i/ est ditficile de déferminer lo vitesse ou FOuide qui
sk pas  une guan bite’ inda;:andan fe mais ck;)ma’am" de la force

ascenlionnelle , il oernit plus commmode de Ieliminer, en oblient ainsi .

Jflzf/gz (T-Tw)e Lzs _ /BJLj L (T-Ta) 4 LIS 314

2 Z

2 /L{"'

-40.



z rd
Le nombre sans dimension /{j /Q(T-Tu)L!//q esh appele
nombre de (arashoF qui reprg'sen/“e le rappork dec forces ascenhonnelles
adux Fforces de viscosile’

lzs wnite’s uhlicese

; R /m? 5 L m
A Kg /m.S ) T Ta 1c
A %’grg.abso/u ) P m/s*

Lor‘s?uc ko force ascenlionnelle a_gif‘ seule , on Pcu/" deber miner /a
Vilesse du Flude & lbide deg quan/?'hﬁ se frouvanf dans le nombre ok
Grashof / alors le rombre e R&)/na/ds nksF daoucune vhilrke' en

Zonveclion nalurelle  eof /%a/;'f'f_' des nombres de Grascho £ elab) Ja

s’.imf/!'/ud: dynamic:u::

2r cons.:'qucnf'/ la simitifude des daam,os de vilksse ef b
/z;npéra/bre. exige  pour des corps chautfes ou refroi dis par convedhon
naluralle que. les  rombres de (Grashoss et Fandt <oient c_/gaux cn des

points correspondonks ef i| en detoule Jue Jes nombres  MNysselt /e

sonf auss/ .

De p/us si /.:s V!'/ESS.‘_S SonF SuffAsamment f):f.'r'/ts pour gue les
Forces dinerhes Puissgn}' efrec ne_;jli'geés devant les Aorces e Viscosite el
de la Force as:znﬁonnc//c/ le nombre de MNusselF /xu/' ofre exprim.:' comime.

.4



Fa nclion de la seule variable [ Gr}?_} el on}‘ /quf' eEn‘r‘e::

Nue ¢ (6 1) : 3715

323 Dékrminalion A la conduclance par unike’ de.

Surface pour des crh‘ndres horizonfauyx .

L ana/ys.: dimentionnelle ayanl‘ donnee  une corrélation entre /es

/ ’ . 4 s
resullals ax/oerfmcn/aux. les courbes Passan/‘ par Jes Pom/S represenf‘aﬁfs
des r‘éSu/f'a/'s e_x/oén'm.:n}au! ont elz' mise en é?ua)‘;'om afin de com parer
ces resultals avec ceur oblenues avec lo methode ana/}(ﬁiauc O sésf-

4 ’ 3 3 = 7/
inferresse Ju.s/T: Aaux i'nffe.r'fbfe./“ahon_ﬁ des resulfaks obf?_-nusspour des
c )//f'ndngs hori zankauy /ouis'?u;'/s rentrenf dans le cos de notre Fraver/.

les a.%uai’:'on.c proPoSaf's sé/opfl'qucnf ctrickement a cles corps ]mmegc’s

. - - - . - » ) r
dans un miliev de dimension infini ou | ecoulement est in Fluence par /o

Forme. el la a’i_f./:wosiﬁisn du corps Fransmellant lo chaleur

324 Corrélation enfre les resultats pour  des cylindres

horizonlauy pPris isolémenlts .

\jodfbauer a mesure les vilessee ef Jes /Lem/géral‘bres a Proximite’

dun cylindre  horizonksl choutte’. Herman a4 Pr‘e:/u ces resvlels dhne

i



imaniare a/a,orocjmfz & parhr de considerakons quéri?ucs dans Je cas des
nombraes de Grashef Grd ’70;, Herman a /nd;‘c}ue’:
316

NU = /]ccj = 0,3?' Gralls
K .

pour la convechon nalarelle sur un crh'ndrz horizontal unigue Aai_.?nanf‘

dans des gai diatermiques (Cp AM/K =07 ) .

Rur la Fransmission de chaleur par convechon nalirelle A parlir
de cy/fndre; /mn‘zanf'aux, on possede  cles resultats pour lair, I'hydrogene ,
/any dride carbonique. , loxygene | leau Ianghne, le fetrachlorure e Larbone,,

/a 3/Yc:°_;’r'nal /6’. ToLuz‘,na E’JL /’dw{n/e dé:/fv&.

[es  diametres des cylindres peuvent eve  dans ropperF de 4.%300,
fee pressions  des gaz dans rappor/- de 41 40 000 , le nbmbre de FPandtf dans

un /‘apporf' de 4. 1100 ef Fandis que /es AT dans une gomme de f‘m,oefrz?/ﬂre_

allant de guelqucs dcjre’s a 16oD™C .
)

Si mainkenant /'a:'fuaf;'on_ 316. relabve a des ga2 ekank _qc;r.e’r‘a/r_'{cé
0,25

en ajoutant (q:}(/l() , on abtiendrail .

K Af K

Ni hed - 0’4?[‘:7"/"? ﬂz(v."—n«) _@«7 7 317
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four des AT Pclr'/"s,/ /’a’;ual‘;’on cidessus  conduiF a des Valeurs

du nombre de MNusselF Nus I—:/:c/ Inferieurs de 257 & celles que

/on connail pour Jes gaz. .

Les Proprié'lzé P/;ysic]ucs [P/J/,kef‘/a onkF ek’ caleulers pour
une /eLmPe:"a/sz'.e_ du Film de Fluide prise a mi. chemin entre Ja /'cmpémf‘ure

du Fluide ambiant ef /a f’emf:e/ra/f}fe Sup:rﬂr'cr'e//r_ cu Cy/:'ndm.

Sur o Fi‘?uft:-:SB . sont fe}srafwfeés les courbes des voleurs
sans dimensions . TP esk recommande. dub/iser lo courbe A.A pour evaluer
les coetficients de transmission de lo choleur 4 /aarf?'r de AP ou de

f’u}(aux consideres Isoleiment dans des  Lluides qudcnnfucs.
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P 9-38 - Correlations entre les donnees pour la transmission de chaicur par conveci:on

nadarelie & purtir des eylindres horizontaus duny des gaz et des liquides (Par autorsation Jde

W H. McADaMs, Hear Transpussion, ded., New York: Mc Graw-Hhill Hook Company
Inc. 1954)



3.3 gc/)dn_ge de chaleur 51’2_'9ean/' dans Je caisson.

LE Fa}/anbcmm/' emanant de la Surface du corps noir passe @
fravers la masse gazeuse cerfaines r'.e’;;/ons du spechre infra.rouge
cont absorbeés. Lo spechre Infrarouge. du goz esk di a dec changemen fs
quanhques simullanes  des niveaux denergie de rolation eF de vibratbon
/'f)/l'ra/'omi'que des  molecules .

e probleine peut e traike par )ém/gg:’a électrigue .

le réseau é/e’cf“rfque efquiva/emL a /f‘:&han_ge e chaleur par
rayonnement enfre |Ement chau Panl, Ie goz el le caisson (en consideiank

qua f’ou/'c. la Surfoce. des Paro:'s du caisson st irradee uni formemenl _) Se

Pfa’sen/z comme suf/' L

1- Ec 1 1-Ey
1 Ee Ae AefA-€ 4 ) Fey Evav
Wbt-‘- GFTG Ja wbv a G_TVL'

y

3.4Q.rdseou c?;u:‘m/cn/' a /'z’chan_gg de chaoleur par

rayonnementk .
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Lo quanﬁ'/'a' de choleur e’chaﬁgzé entre e C)f/f'ndre. /Lja:. ef
leg pareis de /enceinte f:cu/' elre detferminee quantitavivernenk Pua'Squi//r_

(urrespond a la puissance absorbee. par JElement  ehau FFant.
@ - urogs [wl . 318

Leke puissance calorifigue hesk pas éa’/.c Cractement a celle
fournie. par /éh’mr_(r/ah'on stabiliset. car des perfes dans Jes cables
conducteurs et dans les cables supporlank /&kiment chautiant, nor
n.:/_qhgnabias. doivent fres Pris en consideration .

Nous ne pouvens eslimer avec exactitude /o quankle de chaleur
perdue par les cobles de supports Vu qubn ne connail pas [es
mrac}&'rish'c?ues physiques  des cables ef de Jeur isolank, de ce fail, an
uhlisera /équakion Pro/oose.f‘.'. par le consfrucfeur dans le calul de
/etef des cables .

W bbles,s = 0.0017 (Te _Ty) [w] 319

le ftail de /exickence des pertes  au niveau des cébles ,Dar/'zur‘_(‘
tious amerne. A corriger la surface de /elément chauffant dine certaine
Fraction de Sa Surhaoce Ae ui e_é}mr‘:_?emi}' la  meme quanh?‘e’ que celle
P.e,f’dua par les cables . Aous ne Ferons pas les calculs pour cefermine r
celfe  surface e%uin/a/en/‘a pour les mémes raisons cilees prz':é’c{emmm)“

ef nous adoplerons ici aussi g valeur pro,noscé par le conshructeur

.{’JUJ' esk 402 Ae .
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Les }Der/‘ar. par etfel Jou/e dans les cobles  dihmentaborn dorvent

2lres pris en considération . s correspondent auvx 177 de /o puissance

de chautle niesuree Fourmie du c:y/:'nc/re, )
Le chiffre ek & /c':rf‘ﬁyine de /eshmotion Faile par e

cone/’ruch:_ur/ donc  Jes Par/és dans /es cables dbhmenfalion <bx prirment:
@cz,b)ﬁja = 047 ur [w7 3.20

3.3 Flias de chaleur Fransmis par |&lément zhautfant.

Zn fenant commple des perfes dans les cables de Support ef

a/'a/r'mznfaﬁ'on/nous pouvons :.orri_q:f‘ s Pua's&ance e chauFf”cigz:

O rappelle  les Par/’es dans les différents =obles

QD cables s = 0,0047 (Te-Tv) [w]

Qcables,q- 0,13 Ur (w7

Ainsi o puissance reelle Ae chauFr‘ci?c_ vaufl :

@= UL 026 _ 0,0017(Te-Tv) [w) 321

EF le Flux de chaleur transmis par | élermenF chau ffanf -

@

4.02. Ae

g - [ W fent] 3.22

G- Grege
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33.2. Quankite’ de chaleur eZhanjcé par convection.

REP(’emns /'Aqua/?an 317 oblenue o /Dcrrﬁ'r‘ de correlahon entre
le nombre de AusselF el /e produif [érj/‘?) celle. i nous permel e

coleuler Je coefkicienf d?chanﬂa par convechon he .

he = d_ﬁ 0,47 {Cyr./?-)o'w

ains: /a quanh-h‘dd chaleur r;dvaryeé par con vechon esF clonnée par

Q = 102 Aec he (Te_Tv) 323
333 Quantite’ de chaleur é:han_qaé par rayonnement

Ra/:)rz.nons Je réseau e.«iyuiva/anf‘ a /'ekﬁa)yc de chaleur par

rayonnement :
1-&e 4 A-Ev
Ee Ae Ae Fev (I-&:} Ev Ay
Wbr_ Tt J2 Wi,v
A A
ACF‘.J 5_3 AVF-\.S E‘j
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LelEment chauffankF ainsi que /e gaz se frouvenF enherenient
enfoure par [onceinte donc les Faclurs dér_:y/as Fev . Feq .Fvg Valent
# .:.Jm'f.'dt.

EV:Eg:/C;j: 4 324

lo Surtace de lelement esF calculek exactement e vaul :

Ae - [ z,T_ci‘ + AdL ) - 32.23emt
VA

FZn supposan/' gue /enceinte  esk enberement c)//:bc/rique_ la surface Parh'c;'pan}’

Y

a /Ethanjz ecl estimee & -

AV: (Zﬁ-._D_L + IDH):.QGGZ-J;SUYJZ
4

? fant donne que la surfoce de lenceinte esk Fres jr'andf_ On Pourf‘a[}' he /{ga‘
/ i i
a f’ﬁ’sr.ﬁ}—dﬂc: de surface du Laisson .

A-&y
Ev Ay

= O
)
I sensuit que le noevd T, se confond avec le polentie] Wey

jz_.: Wy = O/T'yg 3,25

Sion Suppose que la hmPératurg S qaz esk celle mesuree sur la paroi

du caisson aPrc's I'cquih'lnre \"nu‘miqua.
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T5:Tv 326

Le qui nous amene o deduire que .

J2= Wev = Whgq 327

/ /7 . .
le reseau equ:valml' devienF :

Ae(l-£4)

ng Whv

A __
Af. Es

/ , :
le. flux de choleur ed'nar_;jzf par ra)/onnemgnf' relaliF au reseau i dessus esk:

qr_ - Whe - Why

A-Ee & 1
EeAe Ae

3.28

On remarque  que /’expressinn de qr Ne Fai/'/:ns intervenir /émissivite' du
gaz_ z/_j/ciui esk le buF de polre Fravail,

On ne doit Adone pas ecrire que Tv = 7:? , Ay,aof*b'de fo"a)DS Simp/:‘ﬁ:'mfn'a:
dang ce cas /e reseau  devient-
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A-Ee

e Ae Wb
\"

La quanﬁ'fc' de chaleur E'c/ua}ycp: par rayonn:men}‘ est oblenue
slm}:l:mr_nk' en refranchant au Plux Folal la qun’r\'I’c‘z de chaleur édwanscé

par convection .
Qr - O _Bc . 3.29

334 Evaluakion theorigue de eémissivite’ du qoz . E4

L 'e’?u:'/:'bne /'/:r_rmi.yuc du rnoeud NE ous permel delabhr /Z;uaﬁ'an

sui van/' E :

@r= CD—! + @z 3«30

@F < J= WBV & J- Wbﬁ

Ae (1-£,) Ae £

on P&u/’ aussi Expr."mcr aAr Par la relation SUJ'VOAIE :

Qr. Wee- 7, 332

A-Ee
Acfe

b



L,éc?uf/ibfa H;crmigu: du noeud T2 parmd‘ decrire -

Wes-T . Wog - Wiy 333
A1 1
é:’ Ac Av 63

Cornaissant Jemissivite' de ] eémentF c.r/fna’n'c]ue Ee on délermine la

densite’ de Flux e rayonnement etfechF T & parhir de /eguahon 332 .

J: Whe - {r (_A“Ec ) 334

EeAe

L'eé}uaffbn 233 hous donne la }zmpér‘a/rf/rz du gaz :

Wig. AT+ AVTT 3.35
Av+ fe

A,
Wbs =T T-Su o TS = L__\qu?ﬂ) ! 3 36

l'émicsivile peul ainsi elre obkenue & partir de /éyuaﬁi:m suivanlte :

5_3: (D/Ae. ¥ (va "3_) 337
( Wov - Wig)

gj = &/Ae * (q-TVH — :ﬂ 337;';
T(Tv'-Tq')
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CHLIPITRE &

LES ESSLIS



4.1 DE:.':Criph'on de la manipulaf:'an:

La ProaéJura de mise en marche de lappareil est donnee en
debut du Lhapitre 2. .
lo przmie;'e e’/‘apc de nohre manipu/ah'an, consisle a Faire le vicke a

[interieur du caisson. On verifie gue lo pression lo plus basse esk atfeinte

olle esk de Jordre de  D.05 mm {7’5

Line bouteille de dff'nxrc/c de .Carbone/ c::mprime:: a b0 barns,esl’
raccorde’ A lenceinke . le dioxyr:]r_ de Carbone conhent Aec impureh;'s. donl

la la Plus 3rand.°_ proporfion esh la vapeur d'eau , clesl pourquel nous

/
proc}zc\e.rons a la ddshumidiFieation du qoz en le Faisant posser dans unt

colonne de Tamia moleculaire .

Le Tamis moleculaire ulilise <o presente sous forme e perles
C\}mni‘ une gmnu\omérn'e de 2 mm el des intershices de 3A.

Ainsi la bouteille de dioxyde de CZarbone esh reliee dabord a
la colonne de Tamis moléculaire & laide d'un fuyou en plastigue puis
caccorde ensuite & ['enceinte .

Le raccorde ment afant réa\iSc.', on ouvre la bouteille Ae gaz ,
un mano. deYendeur nous perma} de ré_?\er \a Pression de sorfie A 4,5bars
 cefte pression raprefsenl'e aussi la pression dentree de l'enceinte ) .

On ouvre la vanne .d'af:'meni’ah'on Puis on \a ferme une fois cfu& [la

o .
piession desiree est alteinte . )

.55,



A elément cy linelri que Sus/:enclu a linkerieur dv caisson esF Feurnie une
puissance de chautte 'e/ék—iqug WUl qui portera JélémenF & une cerloine
fempéf‘a[brz Te . Suite a cel echautfement, il echangera de lo chaleur avec
le dioxyde de Carbene se brouvank 5 Jiikeigr i coisson ek les paroi's
de ce dernier qui o lequilibre Fhermigue Sont Pari"és s lo f:mpt;‘a}tim Tv.

la pression cu gaz elank Fixee & Abarns, on failF larier la

puissance de chau FFe.

, une fois /ﬁ?ur'/r’bre e;Jhb/i/', on Fait la leckire de lo

Pressu’on ; la i'am/o:‘;‘a}arc i de la tension et du courank q,org's avoir verifier la
stabilite de ces cdonnees :
ie lo z‘ampcjraﬁ]rz es) donnee par / Indi caleur a afﬁ'c/)g_ge_ num.i_rjc?uc.
EFau moyen du commulateur de Ha.-.rmacoup/c on Pr‘e’Jc‘.vc /es /Zmpei"abm

de |element eF du Caisson oblknues Buccessivemen/.

r

ii. lavaleur de la pression esk inc/r‘que:: par Je manometre en lube en U

/P.emarc]uz :
/e femps riecessaire pour ateindre lo skabiilz’ des donnees a/oefrz'mm/'a/rs
vane avec la pression eb la differance de fempﬂﬂ"abft. N/ conseille!,

a/or_r,/ de noler ces observatons Fe;oé/aés Toules les deux minufes

de la *zmpefl‘all:ra de |Elerment qui serviront dindication.

Avank dnaquc experimc;fé Tamis moléculaire doiF Stre de/shumia’sﬁ'u-
en Qe faicant passer a léhve Pmdam" 2Lh o une %emﬁérafam

de 2007C.
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4.2 Analrse du c/:'oxydc de Larbone par specfrascopie I. R

lo < chroscopie. infratouge permer  \'idertificakion des conshiuants
pectroscep e p

A'un ComPosé, au ﬂroul:zmcn}' Fonctionne) .

4.2 ﬁincipc e /ébsorfsh'an.

Dans  une mofecule ,les afomes ce frouvenk dans cerfains eka ks
de Vibcalion. lo répartition des electrons est ast'e\'rique. a cause de
ln Afference d'e.\ec.honégaﬂvif&' . Cest la raison pour \aque.\\e. Ses
changemenls  de moments dipolaires de fre::’uence deherminee  onf
lieu dans des élemenks e structure moteculoire .

Lo Frequence dine felle oscillation depend de la force e
liaison et de la masse des atomes concernes.

Si e rayon incidenl- a la meme Fréquence que celle
Voscillation dun des elémenle de Structure , il ya absorplion du rayon.

f’e’ncrg;‘c de Vibration de /a particule concernee aLijmcﬂlL.’_

of la molecule passe a un elak exile' .

422 f?c"su/fafs de /éma/YSc.

Un echantlon de diaxrc/c de Larbone aycmf' servi a nolre

I_; ’ s / p ~ ’
experience  a ele’ )Drzfew_ au moren dune cellele & gaz apres

D



Son Pnss::ﬂz Por ‘d cdonne de Tamis meleculaire l Puls e’xcrm.r'nc.‘ en IR
le sPch’rc obtenu dans la /i‘fure. Lk rk/om'san/l [es  kux
bandes /Dn a/amenfb/cs d'aésar/bfibn du diaxjcfc de Carbone S:‘/&cés

a 23L49 cm-' ef ég?cm",

Cet  examen revile aussi la préscnce. de Vapeur a/éau, Ce gui
exPlique Que /e 945 Contenue dans Jo caisson confient de [bumidite’

malgre  Son passage  par la cofonne e Tami/s molecufaire



Fiﬂura L-2 -.:Sfx.:l"n-. IR du .Diax»{c]r. de Larbone .
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4.3 PFrestnfation des cesulfals .

- oul en Snrdan\‘ Ja pression conslante a4 une a/hmuc.}:hire./nous
avons  pris las \'empérofurr.s de Velement chouffant eY du Caisson pour
Aifterentes valeurs de la puissance de chautfe .

On a moniPu\e. pour huits valeurs de la Puismnu de chaurte..

Les Pro?rié\'e's ?\m{hiques K,f’/‘f, A | inlervenanF dans les nombres

adimensionnels omY eles prises pour \a \-ampéromro_ ,Tm mrrespondon)'

]
a la moyenne. ari'r\'\m'eﬂctue de la ‘re_mP'eratuft du th'na\rz. er du gaz,

Prise en Prcmiérr_ a;aproximaﬁon E’ﬂale_ a celle de lenceinte.

Ln prearamme Suc oradinafeur nous donne les césulbaks Prr'.s:nh.‘s

d(]ﬂs \C \'al:\mu.
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"Lfi TENSION ="

"LINTENSTTEE =", 1

‘Lt TEMPERATURE DE L'ELEMENT =",TE
‘LA TEMPERATURE DU CAISSON =", TV
‘L4 DENSITE =",DE

‘BETA =" ,BE

UISCOSITE =*,mMU

“tEL NB DE|PRANDTL =", PR

% CONDUSTIBILITE =" K

fIr 26-. 0017+ TE-TV)

DE 20#D BBEX(TE-TU)#6)/(MU"2)

T+ {{GR¥PR)".25)

P12 AES(TE-TY)

e TE*4)-QR*( 1~EE )/ (EE#AE )

f-j+AU*5E6H%*<TU“4)/(AU+QE:F/SEGMHJ”.EE
“£+?SEGMﬁPiTU“AB-J))K(EEGﬁH*((TU“i)~(TG"4)))
* MALEUR UE LTEMISSIVITE =";EG:"TG =";716
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2227 :AV=.9B6B5Y: SEGMA=5.669E-05: 6=, 210001 :EE=. 964



u (,Vofal"s) A0% 10 95 g 8,5 ¥ 7,5 7
I (Amp) 4 |0925 |08 | 0,36 | 990 | 077 | 0,7 | o065
A
w = UL (_WaHs) 10,5 | 8,25 7,31 7,56 i § 8 &0 5725 | G5
Te *K 4ra o5 | 35¢,3 33,5 |335,6 |373,3 |363,5|35%
Ty UK 2856 | 2856|2886 |2820,3 280 | 2895 |289,8 |289,7
Tm:=TetTv %k 35U,3 [ 3U6 € | 362S [ 339,9 [ 33,3 | 334,04 | 326,45 323,¢
AT = Te-Ty *K 415, (11¢ 6 |M02,6 |00, | 20,6 | g3, 8 | 73,7 |72
Ty K 29035 [ 289,23 | 289,26 289,21 | 289,43 | 239,88 | 290,12 | 280,08
@ (WaMs) 9,26 8,67 | 335 | 201¢ 6,37 S162 | /%0 | 28
Q@ (wals) | 3,59 | 3,5, | 3435 | 2765 2,61 | 2,20 [ Boo 4,66
e Waks] | @aa | ge Cr652 | GBos | 23,76 | 3,42 |[LS10 | 279
A\ %) 902es | 010205 [ 00208 0,0207 | 00207 | 00208 | 0,020 | 00208
he (w/mk) 1323 | 1342 | 1345 [ 128¢ | 1262 | 42,33 | 44,94 1,34
M '“’-‘Q‘?S/""S) A1z A28 | 43,3 43,3 A7 17045 | 47,43 | 4#52
VA S VL) R P R 4537 | Asae | 4sae | g503 | asa0 | 2570
P 0;711 0,311 0?17 | 9354 075U Or?1r¢ 0771 ¢, o,y
e 1376/%7 | 7793,23 | 720445 | 66 26/60 | 130,24 | SU 00,57 G 750,03 (G433, 4
Al brey 6,13 Goor 393 3,12 3,77 36 | 3,75
Gr. Pr 662 ,9r 599,32 | S508,80 | 892,06 U0, 37| L0730 3581, 325541
£ q 15€3 | §51 | 291 | 4,52 | -2,67| - &5 | _ 5,4 =241
Tableau 44
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Lec ?uan/ﬁz.'s de

chaleur calculees arpss que Jemissivile sonl-

f 3
enfachees derreurs  dles  aux aﬁnarcf/.c de mesure | dome wun coleul

derreur S'r'rrPOSc:
431 Cdewld Jerreur sur lo Pl i hotear fotal

la /ouiSscmm de chautre afzpor/'eé a lelement s’exPrfmc par :
P UL 096 — 0,0047 (Te-Tv)

Zn Pa_ssanf' au /ojan‘/‘hme. e en derivank):

49 | 4 0.5‘/4!-’ 4T lur O0.0017 [4Te + 4T,
) O (U + I/ 'IL‘ [ ¢ -y-]

les instruments de mecures é/e.i_/‘rfﬁw.:; { Voltmelre ef Am/oerlmé}'rc.} Sont

| /7 . - \ &
de classe A5 . [erreur relative e a ces ajp/pare:/s Se caleule comme suil-

an B G libre x classe . A.A 5 485
- = - / .
I A00 100

AU “ Calibre « C/c..{.sc . A . a8 22,8y
77— :

A00 Ad00

[a /f:(_'/z:'l‘e. des fl:m/:e’ra/&rrs sur /:’hdf'aa/‘cur d’fjff'a/ Setteclse dVec wune Erreur
de + 2/ .

AE = 47v = t+ 0 02 :

Te Ty
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ffgx/nrcss.f'on relalive sur /o 7uan/ff4' de choleur Folale .

a9 . 2 v AL Te +47v )| . 24,7/
o 0 Z;J,EMUI[U,»T + 0,001% (8Te + v)_ &,

AQ = 2,44 W P=(986+2,640) w

432 Laleu!l derreur  sur le coefficient dé’cfmgc de choleur

par Conveclion .

/fzxfaresn'orv de }Jc esh a’onneé /par’:

0.25
he - 047 K /‘/3/91-5 AT 8 Pj
= 42

//LA’PFMHDn relofive sur he esk -

ATe ATy 77
[—Tz_ + —ﬁr] 2

4 (Q—ijf/q
Tv

Aj'lc - 3,96'/

h= (13,77 * o, 545) W/t 4

433 Laleul derreur cur o 7uanh'/z' échoﬁgeé par Lonvechon :

)

/'ex pression du  Flux de  chaleur t."c/:azpc' par Convechon :

Pc z: 262 . he. Ae (Te-Tv) .
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Lerreur rdative sur fa ?uanﬁ'h:' de chaleur eékaffee: par Conveclion :

40c . [AAC X m:-.mn/._ 14,85 7
Pe he Te-Ty

ARc = 0,48 Qc: (%595 + 038 ) w

434 &/cu/ c:/fcr'f'cur‘ sur /a 7uan/7'/'e.' c/c c/ra/.-_ur C’(/?arjcé

/Dar faraﬂnenyznf.
/’axPru:r‘on de calte §Uan/i'7‘e' ra)/c:nneé Aix)on‘mc par
QI"’: o - OC ‘

/'txpression de Jerreur relabive esh :
- Q.ifdp+ AQ.;_] : £6 7
APr- 3,32 w Pr: (3,993 4 5,31) W
4.33 Gileul dereur sur lo densité de Hox e rayomnement
expression de o densite de Flux e ra yornemenl esk Felle gue .

T: 7Y, o,_/as&/

EeAe
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//errzur relative Surj est clonnee par

AT 4] LoaTz + o ["'E%) 4.9r = 1327
T T el 5,(/: €c)

AT= 203 W/2 T =(1704,04 + 207 ) W/t

436 (aleul derrevr sur la /Lem;)e:ra/zu*e Au goz :

/
/éxprzss:‘on de a fempera/[u'c. du 3az .slex/)rimc comme Suil.:

- / j‘ﬂ.AJ+AVATv.T\7=2X
T T" AvtAe

4Ty =535 T3 (29035 + 5,39 ) "k

)
437 Loleul derreur cur /émissi vile' :

£ ‘ C;D,—/,qd + (U_rvq—j)
-9 =
T(TvY_ Tq%) |

.’és c/i £ /cren/’es erreurs run)r:’/ac,eés Tans /es £7ua}rlbn: /Dre./cédmf es /Jar /ﬂurs

Vitleurs re.s/occﬁ'ves #ous /erme,/fen/‘ daboutr 5 / Ey/:r.esu'on de lerreur sur

lemissivile
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Asq . A ar  Tv4 ATy+ T3 & ATy /
AeTEy | o T T T Ty

A /77\(31.«&?'»'# 47 , Ty I,ATV-,»'I} LAl / v =T 7
T&4 0y - T T _ T gt f
43 . 4023 4&4 « A¢,06
7o 5 = 46,067
el |

£9 = A565 £ 16,067
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4. 5 Cam:’ucion

Les erreurs de mesures of cerloines hypothéces Simplificalrices ,
nous onl introduil des erreurs dansg les césultabs . Cela sksF Frado par
des émissivile's SuPe:ri:ur'gs a lunitd eF meme n/gal?'w_s.

Un examen des sources /arobal:a/e.: derreurs esk nécessaire .

Nous I"MUJ"7UDnS ?Ue /es insf'rumzn)"s c;r. mesures e.x}'e}‘fe.ur'es uf-'/fS:.—:/
Lien ue P/us /Dre'c;'s Que Ceux Fournis cvee le. Beric Jesson’ nous
introduisenF ume erreur aHanl"J‘us?ué 25/ ce qu:' est non n:?/;_'?.eablg.

.De./:/us dans /:h”JoH)é.sz dune resistance ok Surfoce du caiskorn

ntfélf'gcaéla } des reserves doivent 2lres Failes , telles zfufunc emissivila' des

Pdrbis sufrsammenl Faible .

Aussi lumiformite’ de la rz}curb'h'on s ‘fzmpz'rafﬁrec e lé‘/g}na—./',
du caisson eF du ﬁaz,)ow}‘ ne pas élre réalisee wne fors Je r-._.'j;'mc

Pumanm}' affeint . '

/élna/rse du jaz é}'uc}iz' rc'v:‘fc b Présmc:. c:lt Va)o:ur a"éau/
le s,:.ad'rz inFrarch‘. dun echantillon Frg'smh. un /:afr:. f'mPorfbn}' dons

la frari?c. coﬂ'csPondanh: .

 x R N
Goules les arandaurs meiuiees , hofammenk e Caurcm",/a differente

de. Pot’e.ni’[r.[ el les differantes _l‘:.mP‘crahre.s sont entachess derreurs dies

-68.



aux appareils de mesures uhlises . Comme ces cj(‘c.ndl.ul’& inYerviannenk
directement dans le wlewl du flux de Chalewr bolal Yransmis par

U'édlement chau flank qui est a la boase de toub les calcul qui Suivent,
les erreurs saccumulent de cette maniere pour donner  des incerTitudes

benur_ou‘:s P\us '\mPorI"anb_s.

Neus savons que \imporfance realive des divers mecanismes de
fransmission de la chaleur d'un corps a un aulre Jdiffere beou coup s
celon la temperature . e Aeusiik qu'qux basses hm{;;arature.s Ve plus
Srandc_ Par‘h'c. de la chaleur esk tramsmise par convechion el per conduchon,
Yandis c.\u‘:.-mx & ¥ emxf':.rabru ‘o\evees ;e rm{omemenl‘ est le¢ factanr iterminant

Ae cette Yranemission.

le coe fficient A‘a'dr\anja. de chalenr par convechon influe beaucoups
sur la quanktd de chaleur fronsmise par convechon du fail qu'il esk
inversement properhiennel 4 la diffirence de temperature dennant maisiana
a ce phenomane. Alors , ['evaluafion du coe Fhicient de +ransmission e /a
chaleur por Convechion el /Elode da sa vanalion avec la pression qui est
a /origine e s.a flucliation , sont indispen sables pour mettre. en avidence

les /xn"zs de chaleur par convection .
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B6n slesk Prnposc' de determine- femissivite du dioxrde de
Carbone eF de verifier le princi pe da & Hotlel of Ecrerk.

‘CS réSUP{'a"S df. Celfe .’i)‘u;}e n onk Pa.s ;.Ilils Sahﬁéi.&an"s.

la venfichon de ce principe zx{g: Awumur de Prc'cau/ibns‘ 7uam‘"
aux condilions de travoil ; les valeurs des emissiviles obtenues Hu'oriqmmu/*
a Parﬁr‘ de lo /}"?ure. Budy aff)aur les condilions de /'uPe'rr'c:ncg Sant

comprises entre 0. 45 eF 0. -49,/:5 mesuied ncc'éx.n'/‘en)‘ denc une Fres

bonne Pf'l'ds:'on . v

gn Se L\asan}' Sur /éma/rse d}mms:bnnt”e,il zs}' Pos.l."Hc de

ditermines le nombre cle MNuscdF connaissant Je Prndm'l'(Gr. Fi-),cf'd"ﬂ"

deduire e csefliciant .J'e'chanje par convechon .

A la lumiére de nolre travail , il apparai}' que lemicsivie' eF
le coetbicienF Jz'chanjg conl delerminants dons Jes Pbghomc'ms <k

rayonnement e de convechion nalirelle .
i

Ladiondlion d&ppan:ik de mesures exlerieursc Plus pre'ca's que Ceux
que hous  avons ublises seraiF Souhaifablc' afin de diminuer- le Phis

,oos.u'b)e les erreurs infroduites lors du releve' <des different f)aramifrrs .

la déshumidi ficotion du gaz conleny ' dons lanceinte Jdoi k-
Froba‘ble.mm\- e Plus Poussé . It secalt Nnecescaire pour cala e reduice

la vitesse d'ecoulerment dy gaz a da Raikles valeurs dant la coloavine

»10 -



de tamis moleculaire en sowmettant cells.or & de faibles d(Prr.mons.
Une sdlutien Pcrurroif‘ ehre d'inhrt('ms.z.r enite la colonne e la Caisson
Un resesvoir J|-cnr~n‘mn.

A)?(n de diminuer les risques derreurs relalifs & une nown
uniformie de la me;raturz du gaz entre lélemenkF chouffank ef les parois
du caisson ; il serail necessaire de mesurer ef de controler Jec variafions de

cefle fempc'raﬁu‘g en fonction des espaces ainsi gue celle du caisson.

2, tenant Cnmf)/t de toules ces considératons eb en Jimitsnk ay
L . ’ . - . -
maximum les risques ci.-_rrz.ur.ﬁ rneus aunons ,Pcu/' efre, pu arriver a des

reculbaks Plus Pradncs de lo realite .

i
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