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INTRODUCTTIODON,

Tout le monde sait que lorsqu'on dispose d'une
quantite de chaleur, on ne peut pas la transformer intd-
gralement en travail mécanigue. Il y a un travail maximal
que l'on peut récupérer, et gui n'est, en grandeur absolue
gqu'une fraction de la quantité d'énergie apportée sous
forme de chaleur. Différents formalismes ont &té utilisds
pour exprimer ce fait. Le plus souvent, on calcule le ren-
dement des transformations que 1'on utilise, et de 132,
on en tire le travail récupérable.

Dans ce travail, je cherche & trouver des formules
gui me donnent directement ce travail. Ces formules, je
les appliquerai & un cas ol on ne parle pas souvent en ces
termes : le rayonnement.

Dans une premi&re partie, je rechercherai les
Formules générales qui permettent de calculer le travail
maximal récupérable, dans un cas donné. Celd m'entralnera
a introduire une quantité qui le caractérise bien, 1'EXERGIE.

Ensuite, je rechercherai ces mBmes formules
dans le cas précis et particulier du rayonnement énergé-
tigue. En effet, on peut se demander guel est le travail
gue l'on peut retirer d'une quantité d'énergie transportée
par rayonnemant.

Enfin, j'appliguerai ces formules & un cas parti-
culier assez important, le rayonnement des flammes.



On définit généralement l'exergie d'un systéme
camme le travail maximal que 1l'on peut en tirer, en tenant
compte de l'environnement dans lequel il se trouve.

I1 résulte directement de cette définition que
l'exergie n'est pas une grandeur UNIVOQUEMENT définie pour
un systéme et 1'état dans lequel il se trouve.

Elle dépend en effet
1% de l'environnement dans lequel le syst@me se trouve;

2% des interactions gue l'on permet entre le systéme et
ce méme environnement.

En effet, 1°, Il est évident que le travail optimal dépend
de l'environnement dans leguel se trouve le systéme. Pour
se convaincre, il suffit d'exprimer le travail maximal
recupérable par un cycle de CARNOT s'effectuant entre les
temperatures T et To, ol To est la température de 1l'atmos-
phére. Si Q est la guantité de chaleur dont on dispose, il
est égal a

TO)%

W = D'(1 -7

ce gqui dépend bien de l'environnement.,

29, L'on verra que suivant que l'on effectue la
transformation & pression ou & volume constant, l'exergie
d'un gaz sera respectivement

H1 = Ho = To (81 - So)
et Ul = Uo = To (51 - So)

ol H1 et Ho sont 1'ENTHALPIE des gaz dans l'état initial et
final

U1 et Vo sont 1l'énergie interne de ces gaz
et 51 et So sont leur entropie.

N.B. L'indice "o" caractérisera toujours une grandeur prise
dans les conditions de l'environnement.

* La signification des principaux symboles utilisés est
donnée a la fin de chaque chapitre.



L'on voit bien gue l'exergie ne peut 8tre décrite
par une seule formule. Cependant, il est possible de regrou-
per tous les cas dans un petit nombre de catégories, et
c'est ce que je vais faire.

I1 est aussi intéressant de noter maintenant que
les transformations qui méneront au travail maximal seront
des transformations réversibles.

1. Modéle de l'atmosphére : l'environnement passif.
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Les interactions entre le systéme et l'environnement
se manifestent sous trois formes : échanges de chaleur,
de travail et de masse. En pratigue, 1l'snvironnement
sera toujours l'atmosphére. On peut donc considérer celui-ci
comme l'union de trois"réservoirs":

a) Le réservoir thermique : c'est un systame
ferme, limité par une paroi fixe et impermdable; sa tempé-
rature est constante (To), et les échanges d'énergie avec
d'autres systémes se font uniquement sous forme de chaleur,
si bien que 1l'on peut égcrire :

du = da*®¥ = Tds (1.1)
exemples : bloc de glace, atmospheére.

b) Le réservoir mécanique : c'est un systéme
ferme, isolé ADIABATIQUEMENT; sa pression demeure constante
(Po) et les échanges d'énsrgie se font uniguement sous
forme de travail, de sorte que :

du = du™®¥ et ds = O (1.2)
exemples : les syst&mes considérés en mécanique, l'atmosphére.

c) Le réservoir de masse : c'est un systeme
limite par une parol fixe, contenant des espiceschimiques Ai
et pouvant en echanger des guantités m; avec le systéeme.
Je n'insisterai pas dessus, car il n'intervient pas dans
mon BXposg.




Ces réservoirs ne sont capables de faire que des
processus réversibles., L'on peut alors mettre ces considé-
rations sur un shéma :

Soit 0, la quantité de chalsur échangée entre
l1'atmosphére et le systéme.
W, le travail utile effectué ou utilisg
par le systema.
Wo, le travail échangé entre 1l'atmosphére
et le systéme.
mt, les quantités de masses échangées entre
l'atmospheére et le systéme.

On adopte la convention de signe suivante :

0> o, si Q est transfeéré dans le systéme

et hors de l'environnement.
W > o, guand il est effectué par le systéme.
Wo > o, s'il est transféré hors du systaéme,
Mi > o0, si mi est transféré dans le systéme.

Voluma

£ biy
\I\ro :SQ( \(1 _V'l\- V-L - v-’\

~

Svyabam

o

\
‘{K-’—‘\F o .z:\l,\ )

CELW.‘ G )

FC%. 4.4.



Yarkk

Les différentes parois sont représentées par :

emessm==== : Paroi rigide, adiabatigue, imperméable.
————— : Paroi rigide, diathermigue, imperméable.
—r— : paroi rigide, diathermigue, semi-perméable.
TOITTIT  : Paroi déformable (piston).

On aura donc les possibilités suivantes d'interaction :

i1) : transfert de chaleur.
i2) : transfert de chaleur et de travail.
i3) : transfert de chaleur,de travail et de masse.

Chaque interaction change les proprigtés extensives
de l'atmospheére :

Pour le réservoir d'énergie

AUD: “—Q ¥ A V =0 3 ASQ: _QQ/TU (’l-%)
Pour le réservolir mécanigue :
AU:}EO ; AV{,: ‘-‘V‘q_—\/a) :AS\.,::'O‘) \f\/o:r,_,‘vl_.v,‘) AL

2. Systémes "humains".
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En toute généralité, on peut considérer des
systémes qui produisent du travail (W > o) et d'autres
gqui en consomment (W < o). Je ne considérerai ici gue
des systémes gui produisent du travail. Pour passer a
l'autre cas, il suffit de changer les signes des diffé-
rentes guantités.

Au point de vue applications, on peut considérer
2 sortes de systéme :

- les systémes fermés (f) : ils échangent de 1'énergie,
mais pas de matiére avec l'extérieur.

- les systémes ouverts (o) : ils échangent de l'énergie
et de la matiére avec l'extérieur. Seulement, 1l'échange
de matiere n'est pas nécessairement net, si bien qu'il
permet les interactians (i1) et (i2).

L'on aura donc $ix cas & considérer
(i1) : fermé (f) ou ouvert (o)
(i2) : fermé (f) ou ouvert (o) (1.5)
(i3) : fermé (f) ou ouvert (o)

Je ne traiterai pas le cas (i3).



3. Principes généraux.
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- Conservation _de la masse : elle est toujours
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Soit (o la chaleur échangée entre le systéme et le milieu
extérieur; 2 1'état final du systéme st 1 1'état initial

i

Pour un systeme fermé, on a : (o - U

H]

Pour un systéme ouvert, on a : Qo - U

Notons gue H2 et H1 ne représentent pas l'enthalpie au
sens strict du terme : on a di y inclure les énergies
cinétiques et potentielles des matigres entrant et sortant
du systéme. On peut montrer {5) que H vaut ici :

H=2(hi+ast+da’Ym: o0
3

h = enthalpie spécifigue.

Y = hauteur au dessus d'un niveau de référence, assigné
a l'environnement passif.

v = vitesse du jet.

g = accélédration de la pesanteur.

- Conservation de l'entropie :
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On peut l'écrire sous la forme :
Sa-S4 +a5, =05 (1.7)

ol-S$1 et 52 sont l'entropie du systéme dans 1'état 1 et 2.

-ASo est la variation d'entropie de l'envirannement
passif. On a vu gu'elle était égale & = Qo/To.

- @ représente la production d'entropie.

L'on voit bien qu'en fait, cette dquation repré-
sente 1l'application du deuxié&me principe de la thermody=-
namique & un systéme composé de l'union du syst&me propre
et de l'environnement. L'entropie d'un tel sygtéme ne peut
gu'augmenter, vu gue c'est un systéme fermé. On doit donc

Uz - U1 (1.6a)
H2 = H1  (1.6b)

(z) *

avoir g = o , suivant que le processus soit réversible ou non.

* Les chiffres entre crochet renvoient & la bibliographie
présente en fin de chaque chapitre.



On peut particulariser ceci & un cas qui nous
servira tantdt : prenons un systéme S, & température T,
et l'atmosphére & température To. Imaginons un cycle réver-
sible : le moteur regoit la quantité Q de S, transforme
une partie en travail W et transmet la chaleur Qo 2a
l'atmosphére.

A l'issue du cycle, la variation totale d'entropie
est nulle et est donnée par

. c Q
c-1al 18 Ly g Qe _ 8
o= T T, " Ve T 1.8
o Q
On peut donc remplacer dans (1.7) —'gé-'?aﬂ =
d'ol alors : B = 51,*'g4 G ¥ Q/T- (1.7bis)

4., Soit un systeme interagissant avec 1'environnement
passif au travers d'un mur rigide et diathermique (cas (i1)).
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Considérons nos deux systémes (o) et (f) opérant
entre les 2 états 1 et 2 de fagon irrdversible. (Pour le
systéme ouvert, on suppose l'sxistence de rédservoirs de
masse qui sont artificiellement maintenus indépendants ds
l'environnement passif).

En éliminant simplement Qo de (1.6a), (1.6b) et

(1.7), et en tenant compte de AS, = - Qoo , ON a
pour (f) : W =U1 = U2 = To (81 - 52) = To ©& (1.9a)
pour (o) ¢ W= Hl = H2 = To (51 = §2) =~ To © (1.9b)
Or, on sait que l'on doit avoir © 2O | d'od les guantités :
(F} ¢ Um = U1 = U2 = To (S1 - 52) (1.10a)
(o) : Um = H1 = H2 = To (51 - 52) (1.10B)

sont les plus grandes gue l'on puisse avoir pour W dans

ces circonstances, et pesuvent arriver seulement pour des
processus reversibles. Wm est défini uniquement par les
etats 1 et 2 du systéme et par la température de l'environ-
nement passif.

On appelle Wm le travail maximum, ou mieux le
travail disponible .



Il est temps maintenant de définir une nouvelle
fonction thermodynamique E, queé nous appellerons exergie.
On la définit ainsi :
(F) E=1U - ToS = Ec (1.112)
(o) E=H = ToS - Ec (1.11b)
ol Ec est une constante que je déterminerai aprés pour que
cette définition soit cohdrente avec celle gque j'ai déja
donnée en début de chapitre.
On a donc maintenant : W = F{ - E2 = To ® (1.12)

Wm = E1 ~ E2 (1.13)

5. Extension & une interaction au travers d'un mur déformable
(cas (i2)).

Elle est assez aisde :

Pour un systéme fermé, il faut retirer du travail
utile, le travail cédé & l'ambiance, soit Wo = Po (V2 = v1) (1.14)

Pour ne pas surcharger les notations, je conserve
le terme W pour le travail utile. Pour un systéme fermé,
les équations (1.9a) et (1.10a) sont remplacée par :

W= Ul = U2 ~Po (V2 = V1) -~ Ta (571 - S52) - To & (1.14)
Wm = U1 - U2 + Po (V1 - v2) = To ( 51 - 52) (1.15)

Pour le systéme ouvert, les équations (1.9b),
(1.10b), (1.11b) restent valables aussi longtemps que le
systéme se trouve dans un &tat stationnaire et gu'un

réservoir de masse est utilisable & la pression P2. (Dans
le cas contraire, cette interaction n'existe pas.)

On peut donc prendre les nouvelles définitions
pour l'exergie :
(F) E=U+ PoV - ToS = Fc (1.16a)
(0) E = H = Tos - Ec (1.16b)
et on maintient la validité des gquations :
W= E1 = E2 =Ta (1.17)
Wm = E1 =« E2 (G:98)



La différence entre les équations (1.16a) et (1.16h)
peut 8tre notée en les édcrivant sous la forme :

(f) E = U + PoV = ToS - Ec (1.19a)
(o) E=1U+ PY = ToS - Ec (1.19b)

L'on voit gue dans le systame ouvert, ce sont les pressions
P1 et P2 qui interviennent & la place de Po.

6. Dissipation et irréversibilitsé.
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Des équations (1.17) et (1.18), on sort :
Tob = UWUm = U (1.20)
Or, le premier principe de la thermodynamique nous dit
Q=1U+ U2 - U1
d'oll on a : Wm = W = Qm = Qo (1.21)
ot, Om et Qo représentent les quantités de chaleur transférdes

@ 1l'environnement passif, Qm 1'étant pour l'hypothétigue
processus réversible.

L'on appelle évidemment cette quantité Wm - Wo le
travail dissipé, ou perdu par irrédversibilté. De méme, O
apparait comme l'entropie générée par ce processus irré-
versible : ce sont donc des mesures relatives de 1'irré-
versibilité.

De Tob = Wm - W, et de Wm = E1 = E2, on tire :
ToBP= E1 = E2 = U (1.22)
Cette guantité représente donc bien la perte de travail
par irreversibilité. Ce théoréme est souvent appelé théoréme
de GOUY - STODOLA. C'est sur lui, en partie, que l'on se

basera pour gtablir la théorie de 1l'exergie, appliquée au
rayonnament.

7. L'état "mort" et l'exerogis.
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Jusqu'a maintenant, on a supposdé que les états
1 et 2 étaient donnés.



Or, d'aprds la définition de l'exergie, celle-ci ne dépend
gue de 1l'état initial et de l'environnement. C'est en
recherchant 1'état 2 pour lequel le travail disponible

est maximal que je dois définir ma constante Ec, et par
conséquent l'exergie proprement dite.

Aussi longtemps gue l'état 2 n'est pas en éguilibre
de pression et de température avec l'environnement passif,
il est possible de trouver un processus 2—>~3 qui augmente
le travail utile. Cette possibilité cesse quand tous les
sous=-systéme d'un systéme fermé, ou les jets de sortie
d'un systéme ouvert sont aux mémes température et pression
gue l'atmosphére. (on doit aussi avoir que les quantités
hi et Vi définies en (1.6b) soient nulles).

On appelle celd 1'état "morot".

L'on voit donc bien gue l'exergie d'un systéeme
dans un état donné est égale au travail utilisable pouvant
gtre obtenu guand le systéme évolue entre cet état et les
conditions thermodynamiques de l'environnement.

11 devient alors évident gque l'exergie de l'envi=
ronnement passif est nulle : Eo = o (1+23)
On peut donc définir la constante Ec :
(f) Ec = Uo + PoVo - ToSo = Go {1.23a)
(o) Ec = Ho - ToSo = Go (1.23b)
Donc, tant pour un état ouvert que pour un état fermeg,
cette constante est dgale a l'édnergie libre de Gibbs du

systéme, quand il est en équilibre de tempeérature et de
pression avec l'environnement.

Dans les cas ou les parois sont non déformables

(cas (i1)), on a
(f) Ec = Uo = ToSo = Fo (1.24a)
(0) Ec = Ho - TaSo = Go (1.24b)

Dans le cas du sygteme fermé, cette constante
est égale & l'énergie libre¥YHelmholtz.



Maintenant, on a explicitement :
(F) E = U + PoV - ToS - Go (1.25a)
(o) E = H - ToS = Go (1.25hb)

Donc, l'exergie d'un systéme peut &tre prise
comme sa capacité & effectuer unm travail, quand il est
coupl€ avec un certain environnement.

On donne souvent le nom d'anergie & la quantité
To (S - So) qui représente "l'énergie gui ne peut pas Btre
transformée en exergial.

8. Applications.
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a)_Calgul du_rendement_d'un cycle de_Carnot :
Supposons que l'on dispose d'une source de chaleur Q,

a4 la température T et que 1l'on effectue un cycle de Carnot

(réversible) entre cette source et l'environnement, & tempg-

rature To. Soit Qo la quantité de chaleur transférde 3

l'environnement. Dans ce cas, on a affaire & un systéme

fermé gul n'échange que de la chaleur avec 1l'extérieur:

d'ollr U1 = 0 Uo = = (o
51 = Q/T So = - Qo/To
d'oti, E = (U1 = ToS1) = (Uo - ToSo)
=g_%g_(_ao+-—7'3§°)=u(1-$3) (1.26)

et 1'on retrouve l'expression classique.

b) Exergie d'un gaz parfait :
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Un gaz parfait évoluant entre 2 dtats 1 et 2
doit 8tre considéréd comme un systéme ouvert, n'échangeant
que de la chaleur avec l'atmosphére. Donc son exergie est :

E = (H4= ToS1) = (Ho = ToSo)
L'enthalpie d'un gaz parfait est égale & H= (4T +Ho

Son entropie est égale & § = <& baT-lag+S0 (D

ot Cp est la chaleur spécifique du gaz, & pression constante
. est la constante des gaz parfaits, rapportée & 1 gramms.

D'od E: Cp'\'i"x-Tr,.) F‘TUQCJP O_N\I___l — = Qa ijrl\

1o
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Pour les gaz réels, on peut utiliser des formules
plus exactes en compulsant des tables donnant 1l'enthalpie
et l'entropie d'un gaz en fonction de sa température. {87}

Comme exemple, j'ai reporté sur un graphique
(Fig. 1.2) l'exergie d'un gaz parfait en fonction de la
température, en supposant que la pression du gaz est celle
de 1'atmosphére, et gque la température de 1l'environnement
est de 300°K. Je suppose que c'est un gaz triatomique,
avec Cp = 8 Kcal / mole Kg©9kK.

J'ai aussi reporté sur le graphique 1'enthalpie
du gaz.

c) On peut aussi facilement retrouver les formules
bien connues en chimie, qui donnent le travail maximal
dans des processus & volume ou & pression constants (pour
des systémes fermés).

1. Volume constant.

L'échange de travail avec l'environnement est nul
puisque Y2 = \1.
D'oll, 1'on se trouve dans le cas (i1).

L'exergie du systéme est donc : (1.17a) = (1.24a)
E = U1 - Ta51 = (Uo = ToSao)
Dans le cas ol le phénoméne se produit aussi &
température constante, T1 = To
d'ol E = U1 - T181 - (Uo - TaSo) = F1 - Fo.
Le travail maximal récupérable est égal & la

diminution de la fonction de Helmholtz, ce qui est un
résultat bien connu.

2. A pression_constante, il y a un échange de travail

entre le systéme et 1'atmosphére dgal & Wo = Po (V2 - V1).

L'on se trouve donc dans ls cas (i2), et l'exergie
du systéme est :

E = H1 -~ ToS1 = Go
51 on est & température constante, on a
E' = Hl - T151 = Go = G1 - Go.

On retrouve bien les rédsultats connus.



Rappel des principaux symboles utilisds

Cp = chaleur spécifique d'un gaz, & pression constante.
= exergie.

F) = systéme fermé.

= énergie libre de Helmholtz.

= énergie libre de Gibbs.

= enthalpie.

m}
S
I

systeme ouvert.

pression.

= guantité de chaleur.

= constante des gaz parfaits, rapportée & un gramma,
= entropie.

= température.

= eénergie interne.

= volume.

E < C A »w A9 9 O o~ T 0 ™ — M
1]

= Travail.

travail maximal.

o S
> 3
non

quantité infinitésimale,
rav

=
Il

quantite obtenue par une transformation reversible.
Ao = guantite se trouvant dans les conditions de
1'environnement.

B = production d'entropie.
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II. EXERGTIE D"uwn RAYONNEMENT
CALORIFIOQUE,

Je vais maintenant étendre la notion d'exergie au
Tayonnement,
En effet, on peut constater gue pas Plus gue pour une autre
forme d'énergie, on ne peut transformar 1'énergie d'un
Fayonnement intégralement en travail,

Sur la base du second Principe de 1la thermudynamique,
on peut prouver gue 1'émission du rayonnement par une surfacae
a la température T sans absorbtion simultange est toujours
un phénoméne irréversible Pour une température T >0%%

On peut donc prouver gue l'absorbtion d'un rayonnement
sans émission simultande est impossible si 1ga température

de la surface absorbante est plus grande gue 0°K,

Une émission - absorbtion simultange est réversible
uniquement si les surfaces échangeant le Tayonnement sont
a8 la méme température, Dans les autres Cas, c'est un phéno-
méne irrdversible et i1l importe de mesurer 1'influence
de ces irréversibilitds sur le travail disponible.

1. Rappels sur le Tayaonnement,

———n—-——-u——-._——m——-.———u-——-——_-..a_—

Tous les milieux emettent un Tayannement électro-
magnétique qui se Propage dans le vide. Il est Caractérisg
par sa longueur d'onde » OU sa freéquence J , ou Bncore
son nombre d'nndeﬁqus grandeurs sont religes entre elles

par la relation :

=
=5 o= g

ou c represente la vitesse de la lumiére dans le vide,

Ce gqui m'intéresse, clest le transfert radiatif
thermigue. D'oy, Je ne m'intéresserai gu'd une partie du
spectre, visible et infrarouge, soit les rayonnements dont
les longueurs d'ondes sont comprises entre 0,3 gt a0

Je vais maintenant définir certaines grandeurs
dont je me servirai.
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Soit : = A, dA une surface, différentielle oy non qui émet
- ou regoit de 1l'énergie.
- I la direction du Tayonnement considéré,
- B l'angle fait entre ce rayonnement et la nor-
_ male & la surface da.
= £,ad8L 1'angle solide sous lequel dA recgoit ou
eémet le rayonnement.
est l'angle coordonné a g s Oans les
coordonnédes sphériques.
le point ol la surface dA se trouve.

A,
&

On définit

Le corps noir : C'est un corps dont la surface est
telle qu'elle absorbe tout Tayonnement incident., I1 est
aussi un émetteur parfait et permet de connalitre les pro-
priétés des autres COTrps par comparaison. Les guantités
qui s'y rapportent seront indicées avec un b,

Intensité de rayvonnement : Iﬂ\?,ff) Af A0 )
est la quantitéd d'eénergie qui, par unité de temps passe
au travers de la surface dg (perpendiculaire 2 la direction
du rayonnement).

Pouvoir émissif Ry n ) est égal
a la gquantité d'énergie qu'émettra un elément de surface
dA dans une direction . &, un angle solide An et
une fréquence ) (voir fig. Bxlsd

L

Dlobd 2y 7 . Ty = v (T, Ty wno (252




Il Bst facile de transformer o.o. en fonction de ®&
et de § . En effet, on a (voir Fige 2:2) B = da [t
En exprimant cela en coordonnées sphériques, on a :

A= amB do Ay (2.3)

On peut montrer que l'intensité du corps noir est
indépendante de la direction de pPropagation de l'onde.

D'ol Bpg VB, ) = Tl 7 wo (2.4)
C'est la loi de Lambert,

Je fais 1l'hypothése qu'il en est de mBme pour les
corps gui interviendraont dans ce travail : surfaces diffuses.

Si on s'intéresse 3 l'énergie transmise dans tout
un demi-espace, on aura en intégrant : iy 1) =T Ty, (7))

Loi de Planck. Planck a montrg que la quantité d'snergie
transmise par unite de temps et de surface, par le corps
noir, ne dépendait que de la température. Elle est égale

a8 Qyy (1) 8) = - Riy () &y | (2.5)
ol 2 (T) = _ Cx , avec Cy= 2k (2.6)

’ & Cujyt

A\ (a M—’I) Coz hefy

, (2.7)

ek)(TJ = lTrL'ﬂD -

23 Cl 7‘*\\)“{1‘
o -

h étant la constante de Planck et K celle de Boltzmann.

Loi de Wien. On peut montrer que l'énergie spectrale
maximale est celle du Fayonnement dont la longueur d'onde
est donnée par

A T = 0,195% om®k

Loi de Stefan. En intégrant (2.5), on trouve gue
l'énergie totale émise pPar unité de temps et de surface

2

est égale 3

——

;o

Q=T , OU = LT k est la constante de St&fan (2.8)
TR
15 ¢ h

Densité d'dnergis spectrale. On peut démontrer [ 4]
gue la guantité d'énergie spectrale présente dans l'unitg




de volume est égale, pour un corps diffus &

My= 2T Iy = &g (2.9)
Pression de rayonnement. Au transfert d'énergie E,

on peut associer un transfert d'impulsion 4 avec +4 = E/c = hyy .

On peut envisager aussi une variation d'impulsion, d'ol

une pression -, gue l'on peut calculer [4]

Ay = AT Ty = 2 ey = 2 By (2.10)
2 e >C

Propriétés des surfaces réelles. Les surfaces
rgelles n'émettent pas comme le corps noir, d'ol on
définit les facteurs d'émissians Ey ¢ clest le
rapport de l'énergie émise par ce corps & celle émise
par le corps noir pour la méme température et pour la
direction et la longueur d'onde considérées :

Byss gL, 01 (2.11)
2Ly, L)
Souvent, on supposera qu'il ne dépend ni de v 4
ni de. et qu'il est constant si pas sur tout le spectre,
au moins sur des bandes du spectre. Les surfaces pour
lesquellisil est indépendant de la fréquence sont appelées
des surfaces qgrises.

Facteur d'absorbtion 3, Le facteur d'absorbtion
d'un élément de surface recevant un rayannement de fréguence
est la fraction d'énergie absorbée.

Loi deKirchhoff. Kirchhoff a montré que 1'on avait :

)y 1T, F) =4, 1T (2.12)

Si 1'on suppose gue les surfaces sont diffuses et grises,
on aura

£y = &GO {2.13)
Facteurs de forme. Le facteur de forme diffus entre

les eléments de surface dA1 et dA2 représente la praportion
d'énergie diffuse partant de dA1 qui arrive en dAZ2.

A Aa

Plige Zeds



LE _ L1 By dAs d 00 - _j: 05 B4 B Sae (2.14)
d’\—[t}hn_ 5 T4 o594 A1 35 it
S p 0 e
= 1 wonbs @02 sp, (2.15)
1 -
On peut facilement montrer [2] que
- N 2016
d[.\_, drdﬁn\ﬂq_ = d(-\‘.,_ draﬂu‘éﬁ“ ( )
En intégrant sur les différentes surfaces, on définira
des facteurs non différentiels :
b, TioTh ces ©4 8 0, dAs
: e i
dFp a0, = —— (2.17)
Tri _L,4l‘-"_1) dp\q
A4
5i on suppose gue L 4 {73 ) est indépendant de
Sy , on aura [27]
dF[\ (ljﬂ\ ey 4 S {,,0‘) B.[ 651.{]_ ‘SA‘\ . (2-18)
" - W"\“i qu
et AF e L LY (2.19)
LT TTAA, A4
d'ol A dF, 30, = @M dF4n 0, (2.20)
En continuant & intégrer, on obtient :
. T dﬁ\dp\:‘.
- &(-hgg,l 'I-':U‘L{) (on B4 T Len O ( )
- 2.21
Aany ol SA‘\ Tarer) AR,

5i on a LTi3yer Ly (A1) indépendants de = , aon aura

¥ — . o 84 :A.D.,,_
Tan, = )MSM b ST ™ dA, dA, (2.22)

et la relation de rédciprocité deviendra :

A, T ap, = Ae Fa,na (2.725)



2. Exergie d'une radiation "noire".
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Pour mieux voir que l'idde d'exergie s'appligue
bien au rayonnement, je vais prendre un cas particulier.

Fig. 2.4

Supposcns (voir fig. 2.4) gue nous ayons un cylindre
gt un piston placés dans le vide. Dans le cylindre existe
une surface noire & température T1 gui rayonne. Les parois
latérales du cylindre et les bases du piston sont considérdes
comme des miroirs parfaits.

De l'autre cBté du piston on a la méme configuration,
sauf gue la tempeérature est celle de l'environnement, To.
Le piston est poussé vers la droite si T1 > To, ou vers
la gauche si T1 < To. La pression de radiation est déter-
minée par

A % 1
. - 4y = AT
P= ) ’ngn)\!ﬁ]]':) L\lgledﬂ: =— T (2.24)
o o 5C Zc

Ici, il est évident gue le systéme effectue du travail
dés que la température T est différente de To. Dans ce cas,
donc l'exergie de la radiation est plus grande que o.

Dans le cylindre, un processus adiabatigue arrive &
; ?
1'éguation

PU4/3 = constante (2.25)
oll V est le volume occupé par la radiation.

On peut montrer un tel processus sur un diagramme
(P.V.). (Voir fig. 2.5).

L'exergie de la radiation noire, Eb, dans un cylindre
est égale & la quantité Ey =|° Pav — P_(Ve-V) (2.26)
o @ @

P4 4

P

Fig.2.5
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Ly,
N \
D'al, en prenant Via=41m , on a P:; PoVo
Gy
Y
Vo . Ly
Elt E\-,‘:: ) PU Jo c‘§V -— Pu ivu"'v4>
Lys
Vv, vV

R T S A B A RO

s EE)
btz [Vu V4 ] _ Po (\/o-v,;)

Liy )
s B i L, % 3Vs + V2 (2.27)
Ly
==l L3 3
or Po= AT T ok PV, P =PV, =Py
% o
- L -3
by ) I, g V. o= o
Dol V, = “: - f;:' T.?
& — " — 4
et E\s: E—-E. L»—--’-! Iu l.( + EX Y + iu :{ (2.28)
e

J'ai donc maintenant l'exergie présente dans l'unité
de volume. Ce gque je cherche, c'est l'exergie émise par
1'unité de surface du corps noir. On sait que la densité
d'énergie M, 17¥) est égale au pouvoir émissif @, 17>
multiplié par c/4. (2.9?. Or, on voit (2.27) que
l'exergie est une fonction linéaire de la pression ou,
ce qui revient au méme de la densité d'énergie. Pour
retrouver l'exergie émise par une surface, il suffira
donc de multiplier Eb par t/4.

v i e ___"'* ___,_’ h
Dos E = % -5 T, |‘!’ 1 Ty _;.Tu]

(2.29)



N.B. L'on a calculé, bien entendu l'exergie par unité de temps.
Cependant, les considérations développdes ici ne sont
pas trés claires.
En effet, par exemple, on n'a pas pris en compte le
travail effectué par le cylindre lors de son "remplissage"
avec le rayonnement. Suivant 1'inclusion ou non de
ce travail, on voit que l'on peut faire des erreurs.
Cette méthode n'est donc certainement pas une bonne
méthode pour calculer l'exergie de 1l'émission.



3. Exergie de 1'émission.,
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Pour considérer 1'émission d'une surface, on applique
généralement l1'idée d'une surface parfaite : c'est une
surface dont l'émission a la m8me forme de distribution spectrale
que celle déterminée par Planck. (2.6)(2.7)

Les formules gue je vais établir ici ne sont théori-
quement valables gue dans ce cas, ol £ caractérise l'émissi-
vité de la surface.

On aura danc €, = € ey, L, ¥y (2.30)
D'oll en intrégant, l'émission totale d'une telle surface sera :

. Y
e = £TT (2.31)

De la, on calcule facilement l'entropie de 1l'émission,
en tenant compte de la formule dQ= Ta¢ , d'DUS;;j ag (2.32)
o

Et en intégrant : A = _Z- ¢ T (2.34)

Pour rechercher une formule me donnant la balance
exergétique pour l'émission d'une surface, je vais d'ébord
procéder physiquement.

) A A
A ' t’_ S AD 4 v °
+ T, JET T
/ f—
£ AE‘M }
AEq L E N / Y
e M=trbe 1 THRY, [4=E£)T,
20/ /
/
fig. 2.6 Fligs 27

Sait, (fig. 2.6) 2 surfaces planes infinies et
paralliéles A et Ao qui échangent de la chaleur par rayon-
nement. Ces surfaces sant maintenues & des températures cons-
tantes T et To par des agents extérieurs., (To est la tempé-
rature de l'environnement). On peut montrer que l'émissivité €,
n'a pas d'influence sur le résultat. (L'exergie de 1'gmission
d'une surface ne dépend naturellement pas de ce vers quoi
elle émet). Je la prendrai danc égale & 1 pour simplifier
les calculs. L'émissivité ¢ et la température T de la surface
A sont arbitraires.
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Les flux d'exergie relatifs a 1m2 de surface sont
représentés sur la figure 2.6;

E,Eo : Exergie émise par les surfaces A et Ao.

MNEq BEy,: Augmentation de l'exergie des sources de chaleur
avec la température,

AY, hV¥, : Perte d'exergie causée par l'irréversibilité
de 1'émission = absorbtion simultanée sur les surfaces A et Ao.

Physiquement, la surface A rayonne la guantité
d'énergie :

y
Q =t T‘Tli+ e 3 T T ? , et la surface Ao rayonne T T,

Mathématiquement, on peut considérer que la surface A
rayonne Qa= €T, et la surface Ao : Qo =€ T T4 3
1'échange d'énergie est en effet alors toujours le méme (2.35)

Pour,calculer £, on construit une balance exerge=
tigue de 1m~ de la surface A, En regardant la figure, on a

E. = E rt4-€£) Eo +AEq + AR (2-36)

De la définiticon de l'exergie, il résulte immédiatement
gu'un milieu avec la température de l'environnement To a
une exergie nulle.

D'atl Eo=o et ona E= ~AEgq —AF (2.37)

L'accroissement de l'exergie d'une source de chaleur @
avec la température est donnée par (1.26) :

e

2 = -0 A4 — 13‘ (2.38)
Akq ( -T)

 est la guantite d'énergie transmise du réservoir
3 la température T & la surface A. Comme on est en régime
stationnaire, c'est aussi la guantité d'énergie transmise
par rayonnement entre A et Ao

L — U

diol Q = 'E_(I“T'L'-;-(A-—-‘E.)TTol-—TJD

e (T TS (2.39)

Pour exprimer la perte a , on peut faire appel au
théoréme de Gouy-Stodola, tel que je 1'ai écrit en (1.22),
en tenant compte de (1.7bis).



La perte d'exergie par irréversibilité AV est
dgale a3 T. ® (1.22)

Or, ici, on a &= S$.-$. «®17 (1.7bis), ou dans ce
cas, en tenant compte de (2.35), (2.34), p = Q_ — b, wEh, (2.40)
I

Fn remplagant toutes ces valeurs dans (2.36), on
obtient :

3
.
i

. - 3 > b 4
E 2eviT-To) I=To ., T, (%ETTU ot gy T AT = To ))

i - " g 4 3 i .,”""5
= "—_Y[’:TQ_BTJT-zTJ w3l wuTo —BTeT 3Tl 3 e
3 ) T

i L .
o _%g 37" w1 - T 7] (2.41)
Si £ =1, on retrouve bien l'expression que 1l'on

avait pour une radiation noire, dans (2.29).

Autre approche.

On aurait pu retrouver cette formule en partant des
expressions générales de l'exergie, mais on aurait perdu
ainsi tout le sens physigue du calcul.

On doit considérer (fig. 2.7) ce systéme de 2 parois
échangeant de la chaleur par rayonnement comme un systéme
fermé n'échangeant gque de la chaleur avec l'environnement.
On peut considérer que l'énergie interne de la paroi a la
température T est de € v 79 son entropiet ect®, 8t la méme
chose pour l'autre paroi en remplagant T par To.

En introduisant ces expressions dans la formule
(1.11a) et en tenant compte de (1.24a), on a

E-__:U-I‘UO -—--T\J \sz"gu)

- ok y
aa 5_”‘3"“1_3—1“_310’ L LTeT &t Ty |
>

= £l a7 LT - uTeT” ] (2.42)
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Remargues et considérations :

Un peut remarquer que 1l'exergie est toujours positive
et ne s'annule que quand la température de la surface p
est égale a celle de l'environnement, ou quand son émise
sivité est nulle (miroir),

Il peut Btre intéressant de représenter sur un
shéma les variations de 1'émission g8, de l'exergie £ et
du rappaort des 2, ¥ = E jg en fonction de la température.
(Voir fig. 2.8 et tabl. 2.15. J'ai supposé To = 3009k et E = 1,

Comparons un peu ces résultats avec ceux que l'an a
en général. Lorsque 1l'on dispose d'une source de chaleur Q
& la température T, on sait que le travail maximal gue
1'on peut en retirer est ggal a

W: Q‘ -{"'];-—”)

Dans ce cas, si cette guantité de chaleur est d'abord
échangée par rayonnement, ce travail est dgal a

°
.

\ pe—— T v T,
=3 A . =) T S
W = €37 [ r_;;H 3 T
. e
- Q [-!— 7._“’ _ 2 .._.I° d._.._!..i :[] (2-43)
T 3 T T

Comme To < T, on voit que ce travail est moins grand :
le transfert intermddiaire par rayonnement a abouti 3 une
perte de rendement.

N.B. Je rappelle encore gue toutes les energies, les
exergles et les entropies dont Je parle dans ce chapitre

-

sont rapportées a 1'unitd de temps et & 1'unité de surface.

T (9% ) BRI fwoe) | B Wl Y l
D c P -
dvo 5 67 36 iy
.00 80, % 61,4 0,(%
300 L 59 o 0
Lo o 4L54 45 0,405 Tob?, 2.4
t00o 213214 A4 R0k °,50%
4100 A6 w10’ | B85 vd40” | 0 ¢l
4600 B8 e | TERA wca0” | o, %en
1000 L, 5o k*OL; 4,87 « 40P 0,3LF
Looo LT 400 | (.69 ¢4ob a9, 439
- ] “o G -4
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4. Exergie d'une radiation arbitraire.
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Dans beaucoup de cas, on doit considérer une radiation
arbitraire venant d'une surface et s'approchant d'une autre
surface. En effet, une partie du rayonnement peut ne pas
arriver sur la surface Ao, et on ne peut pas toujours
supposer gue le corps est gris. Il est alors nédcessaire
de raisonner en grandeurs spectrales et de tenir compte de
la géométrie du systame.

Pour un élément de surface unitaire dAo, on aura
la géométrie de la fig. 2.8,

F!u‘ﬁ‘ D
Calculons le bilan d'exergie résultant de 1'échange

de chaleur entre df et dAa.

Remarquons d'abord que :

- £n dAo est ddgagde la quantité de chaleur <~To% (2.44;
L'entropie du rayonnement en ce point est 4 7o (2.45
3

-~ En dA, pour une lengueur d'onde ¥ , la quantité dégagée est

Q) &y - Pour une radiation noire, cette quantité est dgale &
-]
QLJ e LT k) K 2, (2.46)
&* o MUeT

Dans ce cas, l'entropie "spectrale" est Sy . Pour
un rayonnement noir, on peut calculer (voir appendice)
gu'elle est égale &

i ki (LR ey c"k“]
2 kTP 4+ £ A 4 2 oy s Lo Y

GD\/(I}:QBJ Ly g (2.48)
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On peut encore appliguer la formule (2.37) & quelques
considérations prés. En effet, alors, toute 1'énergie émise
par un des 2 plans rencontrait le deuxiéme plan et y était
soit absorbée, soit réfléchie, Maintenant, ce n'est plus
vrai car, vu de dA ou de dfo, l'autre surface n'englobe pas
tout un demi-espace. I1 faut donc multiplier ma formule
par un terme qui tienne compte de ce fait.

Reprenons la fig. 2.7 et réfléchissons un peu dessus.
On a calculé l'exergie quittant un élément de surface dA
unitaire. Comme les 2 plans sont infinis, par symeétrie,
il est évidant qu'un élément de surface unitaire dAo recee
vait un rayonnement qui aura cette mBme exergie.

Maintenant, 1'élément dAo ne regoit plus de l'énergie
de tout l'espace, mais seulement d'une portion. On ne doil
plus caonsidérer un rayonnement venant de tout l'espace, mais
celui provenant d'un certain angle solide 2 O qui est
celui sous lequel dAoc voit dA. I1 faut donc multiplier
mes formules par le facteur de forme dFy, 4, qui vaut (2.17)
e A5, » 8t oU aa. vaut ( 2.3) 2em,@ dede . .
%'emp%aierai souvent la forme simplifide d“A POUT ncamp e JASY

2:48)

i

Un deuxiéme changement vient du fait gue le rayonnement
incident n'est plus un rayonnement gris. On ne peut donc
plus employer la loi de Stefan. Dans ma formule, je devrai
donc employer :

L
- Pour la quantité de chaleur échangée : 9= JQdp — T To (2.50)
5= )Sya) (2.51)
- Pour 1'entropie du rayonnement venant de Ao : bd::% e (2.52)

- Pour L'entropie du rayonnement incident :

D'al, pour un élément de surface unitaire dao, l'exergie
du rayonnement guelcongque venant de la surface totale A1 vauk

Lq T“__T‘” W (-—% sedy = 5,;)-_{ 4" A

E= ?.: Be,q

—

=)
T

1 i e W f e 4 4%
= ™ SG,LPLBUQIJAI) l T') )IJ 61)6}1 +"~'J;- G‘l(:: ld H
1 j‘I q
T e TS G e e % T )
- o L' +__)QMQ,;69<M~£_> S, ) &*a (2.53)
1 ""'—l" QIL{Jﬂ
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L'intégrale sur & et ¥ se calcule sur l'angle solide
sous lequel dAo voit la surface émettrice, et 1'intdgrale
sur y de o a 1l'infini,

L'exergie totale provenant d'une surface A4 et arrivant
a une surface Ao peut alors 8tre calculéde par la formule :

E 4 s ZSHU E dho (2.54)
Un cas particuliérement intéressant est celui ol

le rayonnement ne dépend pas de la direction, ni du point

d'ob il provient.

Dans ce cas on a @
b

B =1 [T L a0 - ), 580 ] Jy, 9tA

E. | an (2.55)
© 6,9

Puisque on a supposé dAo unitaire, celd peut aussi

s'écrire (2.19)

il

E =

T

. ‘:_;L_ dlf\ = ED : 2
© A}p \qu_? dl:dﬂluﬂ‘l ( .56)

Si 1'élément de surface dAo regoit un rayonnement
provenant d'un angle de 17 stéradiens, on a :

E‘: [\.‘_.TOL{ ~%—)Q)) é]) ~—-Tw )g,)i:\,)l
3

On peut facilement calculer E' en connaissant To
et le rayonnement incident. L'exergie d'un tel rayonnement
arrivant sur une surface Ao vaut alors : E = E' Ao (2.58)

ot
T

S5i en plus le rayonnement incident est un rayonnement
noir, on a E':T?TJ15+T“-QG“TUT3] et on retrouve les
équations (2.42) et (2.29) quand € = 1. Si € est différent
de 1, ce n'est plus vrai.

Revenons maintenant au cas ol une surface A1 dmet un
rayonnement qui ne dépend ni du point ol il est émis, ni
de la direction ol il émet.

Dans ce cas, la guantité d'exergie arrivant sur une
surface Ao vaut



EAMAQ = SA‘" E' ako
= Eo JA,_, dF dnss, aho
= Bo By P g (2.59a)
= By As F i (2.59h)

et ceci en se servant des formules (2.54), (2.56), (2,21) et (2.23)

L'on peut ainsi, connaissant un de ces 2 facteurs de

Forme et la surface qui intervient en méme temps calculer
1'exergie d'un rayonnement provenant d'une surface A1
et arrivant & une surface fAo.
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5. Applications.
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Comme illustration, on peut calculer l'exergie
contenue dans un rayannement solaire arrivant normalement
sur la terre, sur 1m“° de surface.

# 0On peut, en premiére approximation considérer le rayonnement
solaire comme noir et uniforme, et provenant d'une source

se trouvant & la température solaire T = 6000°K., On peut
prendre 300°K comme température de l'environnement.

En appliquant la formule (2.55) et en tenant compte d¢ ce
que le rayonnement est noir, on a :

4 ¢ - ;
E=E"= 1| v7e _Fq—rlw%,rnﬂ])t?mem@demp
[ 3 k SN ¢

Pour calculer cette intégrale, représentons la situ-
ation géométrique sur la figure 2.9.

fig. 2.9

L'on se trouve en présence d'un point qui regoit
de l'énergie d'un cercle de 695.500 Km de rayon R situg
a L = 149.500.000 Km de distance.

Donc = 1'angle ¥ peut varier de o a T+
- l'angle & varie entre 2 valeurs 9, et §, = =9,

On peut calculer facilement le sinus de cet angle
par les formules du triangle :
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On a donc :
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- 6i5oog 6,3, 40 "= 4,43 kw2

T
On peut facilement calculer le rappaort
regue a l'énergie recue :
W = E =

WS
* Un calcul plus exact serait de tenir compte de 1'absorbtien
par l'atmosphére. En effet, seuls 62% (environ) du rayonnement
solaire parviennent sur la terre. [5]

de l'exergie

O, %333

Supposons d'abord que 1'absorbtion est indépendante
de la longueur d'onde. Dans ce cas, on a

E =

! , o -5
<l [“:‘la + 0,60 TTY_ 4 0 TTaT | 63,40
a1y 3 3

= 0,91 e w ™

* Une maniére plus précise est de prendre une courhe

donnant la guantité de l'énergie transmise, en Fonction

de la longueur d'onde. C'est ce que j'ai fait en appro=-
ximant la courbe par plusieurs bandes. Dans chague bande,

Jje suppose que la fraction d'énergie transmise €: est
constante. La courbe est représentée sur la fig. 24704

la deécoupe en bande et le résultat des calculs au tableau 2.1.
Sur chaque bande, je fais les intégrations numériquement.

On a alors. @

E - —1 [ T_EH ¥ Z 51) zll Qi}s‘,\ dl\" .-—:Tr_‘z
i %, S

5 V2
ol -
Q.’b;\" 5,)4 Q, )
i
5.’1-“) oo 31]1 g,) dJ}
et Y4, ), sont les limites des bandes, etQ, et$, ont

gté définies en 2.46 et 2.47.

On peut donc calculer
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Naturellement ici, je n'ai Pas tellement raffing
le calcul.

Ici le rapport Y vaut 0,937,
Pour &tre tout & Fait complet, on devrait tenirp

compte du fait que le tayonnement incident n'est pas
normal & la surface de la terre. Cela fait 2 effets,

Un peut voir 1'influence de ces effets sur 1a fig. 2.11

Il Faut encore tenir compte aussi de la teneur
en humidité de l'atmasphére, atc...

N.B. Pour avoir une bonne précision sur les intégralesl

J'al Fait le changement de variable : 4¢< Log v

& jijﬁl(lp‘iﬁ Gian
Loy 9,

D'oli, on a par exemple : (Dikﬂ

et comme an n'intégre plus sur des intervalles spectraux
trés grands, 1a Précision est meilleure,
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Cette figure précise le facteur de transmission de l'atmosphére pour les diverses longueurs o 'onde composant
e rayonnement solaire. Dans les mémes hypothéses que la figure 2 (ciel clair et pur, hauteur moyenne du
Soleil), les courbes permettent de ddrerminer la transmission du raypnnement solaire direct en separant les
effets de fa diffusion (molécules er aérosols), qui ne Provoque quune dispersion des rayonnements, de ceux
de labsorption véritable par les gaz {pour une humidité de l'atmosphére gt une guantité d’ozone en altitude
moyennes). Le facteur 1012l de transmission pour une fongueur d'onde définie est evidemment égal av produit
des deux facteurs partiels. On voit ainsi clairement le role fondamenial Jjoué par l'absorption pazeuse
au-dessous de 0,3 u {absorption compléte par I'szons) et au-dessus de 0.8 u [bandes d'al’ilsﬂ-"pﬂoﬂ par Iz
vapeur d'eau), alors que la difusion par les molécules et les adrosols est prddominante & fintérieur de ces
limites.
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Certe figure permet de schématiser nettement linfluence de la bauteur du Soleil sur Ia répartition spectrale
du rayonnement solaire direct su sol. Dans les mémes conditions de ciel pur et sans nuages, pour des valeurs
moyennes de la teneur en vapeur d'eau et en ozone de 'atmosphére, il apparait que la varistion de Fabsorptian
gazeuse {au-dela de 0.8 p) est relativement faible devant celle ge /a diffusion fentre 0.3 et 0,8 o/ forsque I'dpars-
Seur d'air traversde par le rayonnement solaire passe de | (soleil au zénith) 4 B (hauteur du soleil de 79
Cette figure peut étre comparee 4 Ia figure 2 a, pour laquelle la masse dair est de 2 (hauteur de 30° mal-
grd l'dchelie logarithmique adoptés ici pour les longueurs d'onde en ahscissa
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Appendice.

Démonstration de la formule (2.47)
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Liste des principaux symboles utilisés,
A,oAa: surface ou élément de surface.
°c¢ : degréjcentigrades.
¢ ¢ vitesse de la lumiére,

pouvoir émissif.

o
LR

T

exergie.
F.dF : facteurs de formes.

constante de Planck.

constante de Boltzman.

W
I : intensité d'un rayonnement.
ke
Y

degrés Kelvin.

.4 : pression.

o

énergie spectrale.

entropie spectrale.

(WAY

température Kelvin.
: énergie.
: facteur d'absorbtion.
: émissivité.

: longueur dtonde,

-
w

J

€

A

y ¢ ifréquence.
M ¢ densité d'énergie spectrale.

v~ ¢ constante de Stefan.
. : direction du rayonnement.

0. an+ angle solide.
¥y %» ¢ grandeur spectrale.
e, Q : angles des coordonnédes sphériques.

2] : production d'entropie.
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IIF. EX ERGIE RAYONNETE P AR L E B
FLAMMES.

Je vais maintenant essayer d'appliquer ces résultats
a un cas particuliérement important : le rayonnement des
flammes. C'est un cas important, car dans beaucoup de
chaudiéres, la plus grande partie de la chaleur est échangée
par rayonnement. Il est donc intéressant de calculer l'exsrgie
de cette chaleur.

Seulement, le rayonnement des flammes est un probléme
nettement plus complexe que ceux traités dans le chapitre
preécédent, comme je l'exposerai dans le paragraphe suivant.
L'on est donc amené & faire des approximations assez grossiéres.

C'est ainsi que, dans 1l'exposé, je m'attacherai
spécialement aux c8tds purement radiatifs du probléme, et
de ce fait, j'emploierai des formules assez simplifides
pour caractériser des paramétres importants tels que la
forme de la flamme, sa température, ..., paramdtres dont
le calcul exact sartirait un peu du but de ce travail.

Les résultats obtenus seront donc plus gualificatifs
gue quantitatifs : pour les améliorer, il "suffirait" de
trouver des meilleurs modeles de flammes etc...

Je vais séparer ce chapitre en 3 parties :

A : Exposé des difficultés représentées par le calcul
du rayonnement d'une flamme,

B : Exposé de différentes maniéres de résoudre ces
difficultés.

C :.Exemple "pratigque" et numérique.



A ¢ Difficultés repreésentées par le calcul du rayonnement
diune flamme.
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Ces difficultés sont de plusieurs ordres :

1. Calcul de 1'émissivitéd.

La flamme doit &tre considérée comme un gaz contenant
des particules solides, & une certaine température, élevée.
Méme en ne tenant pas compte des particules solides, il est
extremement difficile d'en calculer 1l'émissivité, d'autant
plus gue c'est 1l'émissivité spectrale qui nous intéressa.

En effet, contrairement aux solides, un gaz n'émet
ou n'absaorbe pas de rayonnement de fagon continue, mais
par raies.

Un petit rappel la dessus n'est pas sans doute inutile.
On sait par la mécanique guantigue gu'un atome ou une molécule
sont caractérisés entre autrespar le fait gu'ils ont des
états d'énergie discrets Wi, .
On sait aussi que le rayonnement émis par les gaz est dii
a l'émission d'un photon de frégquence 3 , lorsque la molécule
passe de l'énergie W, &8 W, . Cette fréguence est relide au
saut d'énergie par la relation bien connue :

Wo-W; =\ (3.1)
ot h est la constante de Planck.

Un gaz ne pourra donc émettre ou absorber un rayonnement
ue si ce rayonnement a une fréquence ) telle que la relation
?3.1) soit vérifiée, D'ol l'existence d'un spectre de raies.

Physiguement, 1'élévation de température du gaz a
pour effet de mettre les molécules dans un état d'énergie
éleveé. Ces molécules se deésexitent en émettant un rayonnement
et retombent ainsi sur un état d'énergie plus bas. L'intensité
d'une raie dépendra donc du nombre de photons de fréguence ?
gui seront émis par seconde, ou ce gqui revient au méme
de la probabiliteé de transition d'un état Wi & un état W;
ce qui est toujours difficile & calculer.

?

S5i ce processus existait seul, 1'énergie absorbée
ou emise serait naturellement fort petite puisque ces raies
seraient infiniment fines. Seulement, certains processus
font gu'elles ont une largeur finie. je vais me contenter
de les citer, mais ceux que cela intéressent peuvent consulter
des livres de spectroscopie. (par exemple [3] ).



I1 y a donc :

~ la largeur naturelle des Taies, lide au Principe d'incer-
titude de Heisenberg, et surtout, elles sont €largies par

- 1l'effet Doppler - Fizeau

- 1l'influence des chocs moléculaires
- les phénoménes d'absarbtion

- 1'affet Starck, etc...

Il faudra tenir compte de tous ces phénoménes pour
essayer d'édtablir théoriquement 1'émissivité des gaz.

Mais, dans 1a Flamme, il n'y g2 Pas que des gaz,
il y a aussi des particules solides qui donnent lieu &
une eémission continue, ce qui ajoute encore a Iga complexite
du phénoméne,

Une autre difficults provient du fait que le gaz
est un milieu qui émet ot absorbe en méme temps, dans le
méme volume. Autrement dit, une partie du Tayonnement
Emis est absorhége par le gaz et, pour calculer 1'émissivits
du gaz, on devra aussi tenir compte de sa géométrie,



2. Calcul des autres paramétres, Principalement
de la forme et de la températurs de 1ga flamme,

a) On a vu qu'il Fallait connaltre la forme de la
fFlamme pour en connaiftre l'émissivité. c'est tras loin .
d'8tre évident. En effet, la flamme est généralament consi-
dérée comme l'endroit oY se Passe la combustion. Flle
dépend d'une foule de facteurs tels que 1'injecteur utilisé,
la vitesse initiale, le débit.,. si bien qu'il est impossible
de trouver une formule simple la caractérisant.

De plus, la concentration des constituants varie
au fur et & mesure de la combustian,

Enfin, on ne sait pas s'il faut prendre la flamme
au sens strict du terme, puisgue les gaz continuent a
rayonner hors de la flamme.

b) On peut se demander comment il Faut tenir compte
du fait gque la flamme n'a Pas une température caonstante,
En effet, le rayonnement gu'elle émet dépend fort de sa
température,

Méme si on la Suppose constante, on ne sait pas
quelle température il Faut prendre:

= Est-ce la tempdrature théorique de combustion ?

- Ou alors une autre ? Mais laguelle ?

c) L'on sait gue pour calculer l'exergie d'une
substance, on a besoin de connaltre la température de 1'am-
biance, ol dans ce cas des parois vers ol la flamme rayonne.

C'est encare un calcul fort difficile 3 effectuer,

L'on vait donc bien que ce travail est assez complexa.



B : Résolution des difficultés,

i R ™ e

Je vais d'abord essayer de déterminer les parametres
extérieurs dont dépend 1'émissivité de 1a fFlamme,

~ Forme et dimension de 1g flamme :

-.—-.-———-n——.—-u-—q—-u—

On sait gue pour calculer l'émissivite de 1a flamme,
on doit tenir compte du fait qu'une partie du rayonnement
emis est absorbé. En effet, comme (en premigre approximation)
les raies d'absobtions sont ggales aux raies d'émissions,
un rayon emis au milieu du gaz a de fortes chances d'&tre
absorbé avant d'arriver 3 1a surface,

On peut caractériser cet effet en introduisant une
longueur fictive Le gui sera une mesurs de ce chemin
parcouru . Elle est appeléde longueur moyenne du Tayonnement
et représente donc 1'épaisssur moyenne de gaz qu'un rayan
aura a franchir avant d'arriver a la surface de la flamme.

Pratiquement,cette longueur Le sera tells que l'on
pPuisse écrire 1'émissivité du volume de gaz sous la forme :

E]]—_— 4 _ axp \_Q,)L.a)’ av (3.2
2, est un caoéfficient d'absordtion spectral.

Connaissant la gdamétrie du systeme et supposant
connu le coéfficient d'absobtion, on peut alors calculer
cette longueur Le, et ceci pour n'importe quel volume de
gaz rayonnant vers n'importe quelle surface, r

On peut ainsi démontrer L1 que si on a un volume
de gaz qui rayonne vers la surface qui le délimite, on aura
la relation :

L - LV
Ro i —

A (3.3)

ou V est le volume occupe par le gaz,
et 5 la surface qui le délimite.
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Un aura ainsi par exemple :
4
Pour une sphere de diamétre D : Leo = I3 D

Pour un cylindre infiniment long de diamdtre : Loy =D

Finalement, on aura fait une démarche assez similaire
a celle gue l'on fait en mecanique des fluides lorsgu'on
caractérise une conduite de section quelconque par un
diamétre édquivalent.

51 le gaz est relativement epais, c'est 3 dire si esl.
ne tend pas vers zéro, il faut multiplier cette longueur
par un facteur C qui est souvent de 1'ordre de U8 O
peut facilement trouver sa valeur pour chague géométrie
en consultant des tables [1] .

Les autres pargmétres intervenant sont £

= la température du gaz (que je supposerai constante)
- la pression totale

- les pressions partielles des diffdrents constituants,

Je vais maintenant rechercher 1'émissivité du gaz,
et ce de 2 maniéres :

a) en recherchant 1'émissivité totale, par l'expérience;
b) par intégration des émissivités spectrales,

a*) Emissivité totale.

e I . T

On a vu que 1'émissivité dépendait de la température T,
de la fréguence 9 , de l'absortivits eyl: et des pressions Pi.

En toute généralité , on peut dire que l'énergie
spectrale émise par un élément de surface A dans l'espace
est égale &

a%q = Eyplayle, T,0:) R, &y dn (3.4)

L'on voit bien que la longueur moyenne de rayonnement
Le peut Btre considéréde comme indépendante de ., . Elle
peut donc 8tre considérée comme une dimension caractéristique
du volume de gaz et regardée comme constante lorsqu'on
integre sur la fréguence.

Le flux total de la chaleur provenant d'un elément
de surface du gaz peut donc 8tre trouvé en intégrant (3.4)
sur la fréquence :



da 7

o\g :DOJ L4 = 2opi= 85La)] CLo g é;lolﬂ (3.5)

ou, en rapportant cette quantité & un €lément unitaire de
surface,

9 = S: [ 4~ exp f--D-gLe)] Q“"DJBJ Ay (3.6)

On peut alors définir une émissivité totale du gaz €q
telle que

d'ol, g = y:; €Ly L4 ~evp =0y Ly 1 Ay (3.8)
T

N.B. Les valeurs indicées g sont des valeurs quli se rapportent
au gaz.

On peut représenter cette valeur graphiguement,
pour chague gaz, en fonction des variables Le, Tg et des
pressions des gaz.

Les valeurs de €9 ont &té développées entre autre par
Hottel, & partir de mesurements expérimentaux. La pression
des gaz y joue le r8le d'un paramdtre, puisque le coéfficient
d'absorbtion ¢, dépend naturellement de la densité du gaz.

Si d'autres gaz sont présents la pression totale et la
pression partielle du gaz rayonnant interviennent.(I1 est
important de remarquer ici, que beaucoup de gaz (en parti=-
culiér 1l'azote N2) ont un rayonnement pratiquement nul),

La figure 3.1 donne 1'émissivité du dioxyde de carbone
(C02) en fonction de la température, exprimée en degrés
Rankine (°R) et du produit’ de la longueur moyenne de
rayonnement Le, exprimée en pieds anglais {Q+) par la
pression partielle du C02, P.,, exprimée en atmosphéres (atm).

La figure 3.2 montre un coéfficient de pression
pour tenir compte de 1'influence de la pression totale,
(La figure 3,1 est faite pour une pression totale d'uns
atmosphére).

L'émissivité du CO2 est donc donnde par :

£ = Ccol g-c:o:. (3.9)

ol €., est le coéfficient donné par la Figure (3.1)
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FIGURE 17-12 Pressure correction for CO, total emittance for values of P other than
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Cceoy est le coéfficient danné par la figure 3.2, en

fonction de la pression totale, exprimée en atmosphéres
et du produit ?caL L. { Qran 1)

Les figures 3.3 et 3.4 montrent les m@mes coéfficients,
mais dans le cas de 1'eau (HZD)'

Enfin, si CO, et H,0 sont présents an méme temps

. v ; = Wi W
dans le gaz, il y atra uné diminution de 1'émissivits
due au recouvrement partiel de certaines bandes d'absorhb-
tion. Cette correction est donnée sur la figure 3.5, pour
differentes températures en fonction des différentes pressions.
5i on veut avoir une réponse relativement exacte, il peut
Btre intéressant de faire une interpolation.

En résumeé, l'émissivité du gaz peut &tre exprimde
sous la faorme :

E‘% = (ao Buwo *Ceon Cco, — AL (3.10)

N.B. Toutes ces figures sont extraites de Thermal Radiation
Heat Transfer, Siegel and Howell {17 .

07—
b T‘COZ,Le il pHZO'-e'_
e M7 Gatm s+
= 5 3=
E o4 3) MIZ?j:bN
g - 4 :4 51 | 1.0

3.0 /

2 .1 3.0
S Ey/aENRPZ N AP\
g mHE ’/’/ 1.5 f.?s 7// 1. 04— ///. \\‘L\
2 oA s e BN ol AL
= VN A=Y ol L e

0 .2 .4 .6 810 0 .2.48 .6 810 0 .2.4.6.81L0
Ph,0/tPco, * PHo0!

{a) (b) (c)

FIGURE 17-15 Correction on total emittance for band overlap when both CO,
and water vapor are present [I]. (2) Gas lemperature T, =
720°R; (b) gas temperature T, = 1460°R; (c) gas temperature,
T, = 2160°R.

Pour en revenir & l'émissivité des gaz de combustion
je vais faire guelgues remarques supplémentaires ¢

2

- D'abord, je supposerai toujours que mon combustible
ne contient que du carbone et de l1'hydroggne, et que la
combustion est complete. Je supposerai donc gue je n'ai
dans mes gaz de combustion ni SO,, ni CO, ni d'autres
impuretés (particuligrement des $olides) qui pourraient
influencer le calcul.
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- Ensuite, j'ai déja dit que l'azote n'émet et n'absorhs
pratiguement pas de rayonnement. Autrement dit, il n'inter=-
viendra gue par son influence sur les différentes pressions.

B¥) Intégration des émissivités spectrales.

TROTR T M ®m s omm M e e em Em em mm mn mw we o s e em

Pour avoir un calcul plus exact et plus proche de
la réalits, il est nécessaire d'essayer d'intégrer les
relations spectrales, un peu comme on 1'a fait dans le
chapitre II pour calculer l'exergie du rayannement solaire.

Un & vu gue le rayonnement émis par les gaz &tait
di & 1'émission d'un photon lorsqu'une molécule passait
d'un état d'énergie Wi & un 4tat d'énergie W; . Avant
de commencer cette intégration, je crois qu'il est intg-
ressant de faire quelques rappels sur la situation de ces
niveaux d'énergie dans une molécule.

Si 1'on ne s'interesse pas & l'énergie de translation
des molécules gqui ne donne naturellement pas lieu & du
rayonnement, l'énergie d'une molécule peut, en premiére
approximation &tre dcrite comme .une somme de trois termes.

W: Wa+\i\/m-+\f\/h_ (3'11)

associés respectivement
= au mouvement des électrons (énergie glectronique)

- aux oscillations effectudes par les noyaux autouwr
de leur position d'éguilibre (énergie de vibration).

- et & la rotation d'ensemble de la molécule (énergie
de rotation).

Ces trois termes sont quantifiés : le diagramme des
niveaux d'énergie d'une molécule est shématisé sur la figure (3.6)

La variation d'énergie moléculaire associde & une
transition spectrale s'édcrit

A.WIAWQ_ +A.\A/Y1r -&-A\/\/‘r(_ (3.12)

Chague terme, dans la somme du second membre est
petit vis a vis de celui qui le précéde; cela expligue la
structure du diagramme des niveaux d'énergie faisant
apparaitre des niveaux electroniques relativement espacés,
décomposés en sous~niveaux vibrationnels plus serrés,
chaque niveau vibrationnel étant & ‘son tour décomposé en
sous = niveaux rotationnels encore plus serrés.
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On peut donc distinguer 3 types de spectres moléculaires :

- Les spectres de rotation dans lesquels 1l'énergie
eélectranique et 1'énergie de vibration ne changent pas
i AWe = AWa = 0 ) . Le spectre est formé de raies
associées chacune a une valeur de A Wa é

Les spectres de vibration =~ rotation, dans lesquels
1'énergie électronigue ne change pas {4 We = o) . Le
spectre est formé de bandes associédes chacune & une valeur
de A Wa. . Chaque bande est constitude par des raies
assocides aux différentes valeurs de A \w o .

- Les spectres électroniques constitués par des
systemes de bandes associées chacun & une valeur de AWe .

Dans chaque type de spectre, la mécanique quantique
détermine quelles sont les transitions W: - W; permises,
et permet ainsi de calculer les fréguences des rayonnements
gmis,

Ce gui nous intéresse, c'est le rayonnement infra-
rouge., Une analyse quantitative montrerait que ce sont
les spectres de vibration = rotation gui sont responsables
du rayonnement infrarouge. D'aprés la loi bien connue
) = Wi -W;

h
les spectres électroniques donneront lieu & un rayonnement
ultraviolet et les spectres de rotation & un rayonnement
dans l'infrarouge lointain.

Le rayonnement émis par les gaz sera donc un rayonnement
emis par quelques bandes, centrées sur une valeur de la
fréquence que j'appellerai i34 >
Entre ces bandes, le gaz n'émet rien du tout : elles sont
séparées par des régions spectrales considérédes comme
transparentes.

On pourra donc écrire, que l'énergie totale émise
par unité de surface sera égale a :

9= % SR Bp £1- expi-~apla @y (3.13)

ol 1'indice ) est associé & une bande, 1'intégrale est faite
sur toute wune bande et la sommation est faite sur toutes
les bandes.



3.14

L'intégrale est souvent appelée largeur effective
de bande Ag , ol

Ag L) = X La- expizo,0) v (3.14)
!)-:lmd_a
Cette valeur a les dimensions de la grandeur spec-
trale avec laquelle on travaille (fréquence, longueur d'ande,
nombre d'onde, ...). £lle peut Btre définie comme la
largeur d'une bande centrée en Ve , gui édmettrait un
rayonnement nolr et qui produirait la m8me émission que la
bande réelie.

Tout le probléme va donc &tre de calculer pour
chague bande cette largeur effective de bande.

Une approche possible pour trouver cette longueur
est d'examiner l'absorbtion de chaque bande séparément
et de développer des corrélations empiriques qui tiennent
compte des dépendances sur la température, la pression et
la longueur de rayonnement L. .

On a donc ﬁqﬂ_e) = BL&MA‘%E'M»\’.XP i—QﬂLi)I Ay

Théoriquement, il est possible par la mécanique
quantique de déterminer toutes les raies d'une bande,
de méme gue les probabilités de transition ou, ce qui
revient au méme l'intensité des raies. On devrait alors
gncore tenir compte des effets de température et de pression
qui influencent fortement les phénom&nes qui causent
1'élargissement des raies (effet Doppler, effet Starck,...)
Enfin, il faudrait aussi tenir compte des effets de recau-
vrement,

Mais en pratigue, il est trés difficile de procéder
ainsi si bien gue l'on a introduit des mod&les permettant
de représenter la variation de l'absorhtivité dans la bande.

Plusieurs modéles ont ainsi été proposés, et pour
chaque modéle, la maniére de retranscrire les résultats
finaux peut-gtre différente. Je citerai ainsi par exemple
un modéle développé par D.K. EDWARDS et A. BALAKRISHNAN [27]
ou un autre par S.S5. PENNER [37 .

Personnellement, j'al utilisé un modéle de D.K. EDWARDS
et W.A. MENARD dont les résultats sont exposés dans [1]



Ce modéle suppose que les raies de rotations, dans
la bande sont également esp acées et peuvent 8tre ordonmndes
en fréquences de telle fagon que l'intensitd des raies
décroisseexponentiellement depuis la raie centrals,

Tous calculs faits, il permet de calculer les largeurs
de bande FQ en fonctions des différents parametres.

Ces resultats sont donnés au tableau 3.1, en fonctions
de grandeurs C1,C2,C3. (Ce tableau reprend pour CO2, H»oO,
CH4 et CO les principales bandes, c'est & dire celles gui
donnent une contribution non négligeable au rayonnement).

(428
On calcule alors Pﬂ-: L tP+b T“L)]ﬁ;l
qui est une pression équivalente au sens large, et la grandeur X
qui est égale & pl, , ol P est la densité des gaz en Ll =

%

Suivant que la quantité [ = Sa Pe est plus
petite ou plus grande que 1, on calcule 1a largeur de bande
effective A5 ; suivant une des formules de la troisidme
colonne et on vérifie si on trouve bien une grandeur plus
grande gue la limite inférieure imposée par la premiére
colonne et plus petite que la limite superieure imposée par
la deuxiéme colonne.

A ce moment, pour chaque bande, on connait :

~ le centre de la bande ™M, o Vo "

- la largeur de bande : A eu AP s quil est égale 3 ﬁé;
- les limites inférieures de la bande : ™M, b,

- les limites supérieures de la bande : N, Pa

On peut alors calculer 1'énergie rayonnée par la bande par
la formule

J
B 2
Q9= 31),, 2y, 87 = 5-,11 (s (3.15)
ol = aow k* g,
Clkﬁ - P W hT .
< K

ol bien par la formule approchée
qR: Ay Q\,-} ‘\ljo} (3‘16)

DD(%v(%)représante la guantité ) prise en v, .



Si on veut connaitre l'émissivité totale, il suffira
de calculer la chaleur totale échangée et de la diviser
par v T 3

£ = B N

(3.17)

Table 16-2 EFFECTIVE BANDWIDTIH CORRELATION EQUATIONS bOR 1SOTHERMAL GAST

Pressure=
hroadeniog
pnmmc?:::}: Lower limit of 4, Upper limit of 4, Eitvciive bandwidedy A,
B = ic.c, 7 em”t 1, cm™t kY [T
g=1 0 BCa A=0X
BCy Cu2 - B) A= CuXPY — G
_ ”’.l ol
Cs2 = ) w 44:(;0nc~ff“+2—ﬁ
40,
B=>1 0 Cs Ad=0X
Cq ) A= Cu(lu 5‘-}1 -+ l)
Cy

1 €y, Ca, Co, b, und n are in Table i6-3. X is mass path length, p8, g/m?.  £o = {(p 4 bpy ) Pult where Po = | atm,
p is partial pressure of absorbing gus, and Py, is partinl pressure of Na broadening gas ni atmospheses,

Teb® 3.4
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Table 16-3 EXPOMENTIAL BAND-MODEL CORRELATION QUANTITIES=

Pressure
Band, Puand center, parameters Chs Ca)b
Gas pm 7 cmL b n em @) m=?) em~[(g)(m -} Cytem—1
COy 15 a7 1.3 0.7 19 6.9(T)T,)-5 12.9(T1 )05
10.4 900 1.3 0.8 0.769,(T) L6(T(T,)0-5C,0-5 124(TTp)°-5
9.4 1060 1.3 0.8 0.769,(T) 1.6(T]Tp)°-8C,0-5 12.4(TT,)0-5
4.3 2350 1.3 0.8 110 T Tp)o= 11.5(T/T,)°-8
2.7 3715 1.3 0.65 4.0pa(T) 8.604(T) 24(T[Ty)0-5
CH, 7.6 1310 1.3 0.8 28 10(T{ Ty)0-5 23(T|Tp)"s
3.3 3020 1.3 0.8 46 14.5(7]Tp)°-6 55(T|T,)06
H,0¢ 6.3 1600 5.0 1.0 41,2 44 SUT|T,)0°
2.7 3750 5.0 1.0 23.3 39 65(T|T,)0-5
1.87 5350 5.0 1.0 3.0p01:(T) 6.0C,%° 46(TTy)"-°
1.38 7250 50 1.0 2.5¢101(7T) 8.0C,°® 46(TTy)0-5
cor 4,67 2143 1.1 0.8 20.9 ps(T) 2T T,)0-5
235 4260 1.0 0.8 0.14 0.08p5(T) 22Ty

@ For limits on T and X, see Table 16-1,
b 7o is taken as 100 K for all cases.
¢ For COy,

o {1 £ ] n(-152) = s (Y] - e ()] - oy

£y

o= {1 o[- B ] - ()]s - on (]
7 = [I & 0.053(-7-5) : ]

where n; = 1351 e "1 Mz = 667 cm !, and n, = 2396 cm i,
For H,0,

Toyvavy = [1 - cxp (_If;" ) um)] I[l - cxp( n'rrm)] -5,

where n; = 3652 cin-t, 3, = IS‘H em =L, and n; = 3756 em -2,
For CO,

Py = [IS 15 4 0,22 _)um—”-r - cxp( L ]

where g =1 2143 cm -1,

Bobensh e SIEGCEL - HoweLL 47



2. Autres problémes.

— e b e m e e e ma e——a

Je supposeral que la température de la flamme est
homogéne. En effet, considérer une flamme de température
inhomogéne rendrait les difficultés du calcul de l'émissiviteé
encore beaucoup plus grandes, sans pour autant arriver
a des résultats guantitatifs tellement meilleurs,

Une premiére maniere de proceéder serait de considérer
que toute la flamme est & la température théorique de combus-
tion. On obtient facilement cette température en faisant
le bilan calorifigue de la combustion., Soit T cette température,

4 1% T
on a S Cm dT -5-) Cp dT *ﬁv"‘z JC,TFC" o7 (3.18)
o 2
oy £+ = la température du combustible.
E. = la température du comburant.
2 = le poids du comburant utilisé (par kilo de combustible).
Cp. = chaleur spécifique 3 pression constante du combustible.

Cpy. = chaleur spécifique & pression constante du comburant.

C, = chaleur spécifique a pression constante des divers
constituants des fumées.

T = le poids des divers constituants des fumées,

On aura les valeurs des enthalpies W=5;Cv;AT en
les lisant sur une table [6] ou en les approchant par la
formule H=dp T , 00U ¢, est une chaleur spécifique
MoOyenne.

Mais ce n'est pas la température gu'il faudrait employer
car une partie de la chaleur est transmise directement
par rayonnement et ne sert donc pas & chauffer les produits
de la combustion. On doit donc employer une température
plus petite, et gui est d'autant plus difficile a calculer
qu'elle doit tenir compte du fait que la flamme n'est pas
isotherme. Pour ne pas compliguer inutilement le calcul,
je prendrai soit la température théorique de combustion,
soit une température moyenne tirée de l'expérienca,

L'on sait gue les formes et les dimensions des
flammes sont trés variables suivant les conditions ol an
se place. L'on peut aussi remarquer qu'il n'existe aucune
formule générale permettant de les calculer. Tout au plus
trouve-t-on guelgues formules permettant d'en calculer la
longueur [7,8] . Il faudrait donc dans chaque cas étudier



la forme de la flamme, Comme le but de ce travail n'est pas
de trouver des modélisations de la flamme, je ne m'attarderai
pas a& essayer de le faire.

Je considéreral que les flammes ont une forme
cylindrique (ce qui, dans certains cas n'est pas loin
de la vérité (voir fig. 3.7)). Pour calculer les dimensions
de ce cylindre, soit je les déduirai de l'expérience, soit
purement et simplement, je me contenterai d'en mettre gui
soient du méme ordre de grandeur que les réelles.

Pour ce qui est de la température des parois de la
chambre de combustion, je ferai les mBmes approximations.



3, Calcul de l'exergie d'une flamme,

On a maintenant tout ce gu'il nous faut pour calculer
l'exergie émise par la flamme en rayonnant.

En effet, on connait :

~ l'émissivité totale de la flamme £ , ou bien les bandes
sur lesquelles on doit supposer le rayonnement noir.

-~ la température de la flamme.

- les dimensions de la flamme,

On a vu (2.59a) que 1'exergie du rayonnement émis
par une surface A1 vers une surface Ao dtait égale &

E?-..-AD w ko Ff\uf\,‘ v Ae (3.19)
l,- e 1
ot 2,58} B, = v-;".; - Sﬂ Q,dp —To ), Sy dy (3.20)
En supposant valables les conditiens nécessaires

pour que les relations de réciprocité des facteurs de forme
soient valables, on a

E'n_.-ﬂm: Ec:- Fﬁ-.ac A, (3.21)
oli Taas est le fFacteur de forme entre les eléments A1 et Ao,

ou, ce qui revient au méme, la proportion d'énergie quittant
A1 et arrivant sur Ao.

Dans le cas gui nous concerne, la surface émettrice
est la surface de la flamme et la surface récerftTice les murs
du foyer.,

En supposant la chambre de combustion suffisamment
haute, on peut supposer avec une bonne approximation que

toute l'énergie rayonnante émise par la flamme atteint
les murs.

Btaly am 8 P, =4 (3.22)
et l'exergie émise par la flamme est égale a
E - Eo.Ax (3.23)

oty A1 est la surface de la flamme.



Le calcul de l'exergie émise par la flamme se raméne
donc au calcul de cette quantité Eo, ce qui est assez simple.

a) Supposons qu'en utilisant les figures 3.1 & 3.5
on ait calculé 1l'émissivité totale de la Flamme, soit & .

On peut alors considérer le rayonnement émis par la
flamme comme un rayonnement gris, c'est a dire dont le
pouvoir émissif 2,4, est dgal a celui du corps noir 2,
multiplie par 1'émissivité € , et celd pour toutes les
frequences

d'ol, on a dans (3.20) :
Qz) = EQQ\’: ‘E'QI)B (3.24)

S; = &%, (3.25)

ot By, et Sy, sont définis en (2.46) st (2.47)
En remplagant dans (3.20), on a

4 ¢

Eo= TT g1 _ L ew TLT (3.26)
i

ouU T est la température de la flamme

et To la température des murs.

b) Supposons qu'on ait utilisé les tableaux 3.1 et 3.2
pour calculer les différentes bandes. On a donc leur centre
et leur largeur.

L'exergie émise par la flamme est egale a la somme
des exergies émises par les bandes.

On aura donc @
" o I)'l o \)'?. P
Eo= TT L Z ) ane -T2 ) Sua (3.27)
3 bamdas 1 bamsla,
ou, en approximant les intégrales:

= Yy s
Eo= TTo | 5 Chwh%iﬁﬁlel S50 A (3.28)
2 bonda,

bonda,



C : Exemple pratigue.
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Comme application, je vais prendre un exemple qui
n'est pas aussi théorique que je 1'ai laissé entendre
dans le chapitre précédent.

Je pars des résultats des essais d'un brleur
pour centrales thermiques de 700 M.W. [5] . Je le prends
dans les conditions nominales, c'est & dire alimenté au
fuel-0il avec un débit de 7 tonnes & l'heure. Je suppose
gue le fuel-oil est composé de B4 % de carbane et de 16 A

d'hydrogéne, en poids, sans impuretés. L'excés d'air est de 2 e
? ] L /

Le comburant est introduit & la température de
150°C. Je suppose que le combustible est introduit & 0°C
et que le pouvoir calorifigue inférieur & pression constante
est de 10.200 Kcal/Kg.

Calculons d'abord la température théorique de com-
bustion. Dans 1 Kg de combustible, il y a :

- B840 g ou 70 atgr (atomes grammes) de carbone qgui
nécessitent 70 moles de Op pour produire 70 moles de CO5.

- 160 g ou B0 moles de H, gui nécessitent 40 moles
de 0O, pour produire B0 moles de HoO .

D'ol, en supposant l'air composé de 21 % d'oxygene
et de 79 % d'azote, on a :

- l'air strictement nécessaire : 524 moles.

- l'air réel avec excés d'air de 2 % : 534 moles.

- les gaz de combustion qui se décomposent en 70 moles
de CO,, BO moles d'Hy0, 414 moles de N2 et 10 moles
d'air, soit 150 moles de gaz triatomatigue et 424
moles de gaz diatamatigue.

On peut alors appliquer la formule (3.18), en prenant
comme chaleur spécifique moyenne

Cta= 8 calories par mole pour les gaz triatomatigues

C?;z 7 calories par mole pour les gaz diatomatigues.
d'ot on a : 150 x 0,537 + 10.200 = (0,15 x 8 + 0,424 x 7) (T

d'ott T = 2.466°C.

5 0}
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C'est une température fort élevée.

On peut voir & la figure 3.7 le réseau d'isothermes
de la flamme cylindrique.

Quantitativement, les auteurs de 1l'essai ont Ffait
l'estimation suivante sur lss dimensions de la flamme,
pour un débit de 7 tonnes par heure

diametre : 3,20 a 3,50 m
longueur : 10 a 11 m,

Je considérerai donc une flamme de 3,35 m de diamétre,
de 10,50 m de longueur, et & la température uniforme de
1-900%E,

Les températures sur la parci sont montrées & la
figure 3.8. Je la supposeral constante et égale a 315°C.

La pression totale est supposée égale a 1 atmosphére.
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1. Calcul de 1'émissivité totale.

~ La température des gaz est de 1.900°C = 2.1739K = 3.9119R,

- La longusur moyenne du rayonnement Lsy est égale & (3.3)

. kS
LQQ"— h__._v — f-,\lT(L‘ )40_1;
S

21T (EE”) +TT %6 . 40,5

Comme le gaz est assez épais, je dois multiplier cette
longueur par le facteur 0,9. D'ol Le = 2,7 m =

= 2,7 x 3,281 = 8,B87ft.
~ La pression totale est de 1atm.
- l.a pression partielle de vapeur d'eau est égale &

Pon = 3° = 0,41y &k
5
PH'Lo e = 423 ode .

D'oll on a
- La pression partielle de COj est dgale &

P(,O = ol g 0, 4L adam
% 53¢
tAr i R Q
D'oli B, L, = 03 olwir.

D'ol, on peut regarder sur les Flgures 3.1 et 5.3 2

€

tCD]‘ = DID%

T 0,42

Il n'ya pas de corrections dues & la pression totale.

On peut calculer la correction due au recouvrement
sur la fig. 3.5, en tenant compte que

FLE'.\.D = l Q}f \PCDl +P'HLL‘)3L‘2 = 1,11 O.}D.m .?ji‘ -
PHv_n“"PcaL Ay

On trouve Af =0,0z

D'ol 1'émissivité totale £ est égale &
0,72 + 0,08 - 0,05 = 0,15,

Et, & 1'aide de (3.23) et (3.26) on peut calculer l'exergie
de la flamme :

E’.: ED-A"‘

:K\I_I;-riv—i- “‘EEWTQTE)A4



oty To = 58B°K
T = 21739K
E = 0,15
T = 4,93.10"8 Kal/h m%%*

A1 est la surface émettrice, soit la surface latérale
du cylindre augmentée de celle de la base supérieure.

On a donc, tous les calculs faits
E = 15,47 . 106Kcal/h = 15,59Mu
L'énergie émise est égale a

W = ETT“{.‘“

On peut calculer facilement que le rapport de_l'exergie
& 1'émission y vaut 65 %, vu que W = 20,63.10%cal/h.

On peut aussi facilement calculer la guantité d'énergie
dégagée par la combustion.

Elle vaut Q = 7000.10°.10,2 = 70,2.10%cal/h
On a danc gue le rapport de l'énergie émise par

rayonnement a l'ésqergie dégagée par la combustion vaut
29,4 %.
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2. Calcul par bandss.

Pour chague bande, on va d'abord calculer

-~ le centre de la bande 4, , en hertz.

- la largeur de bande Ay

- les limites inférieures et supérieures de la bande
?

Dy ok Dy

Calculons d'abord les grandeurs dont on aura besoin :

=] %] [}
T = 4900 ¢ = 3944 R = 1433 Wk
P

- L1y < 40#?%) P o B EG Bl
L. 100 Sty
P‘r\q_O = O, 4y i
’ Fco s WAt Bl

le = 24w
X

=3 ?Lc: 1'_{']) %!;\ML

Pour l'eau, on a

P 4 439 “oon Y 1F3 - Ay, 13 8
= D Ay
i e —. a 9,
1.0 11,‘4'?)&:\.&3, "nu:ia% i LVED
et de méme
; EN
P o WAL e Ll 4ood ,2F2 0 = 13,4 & fw
s, & " 11,y 143

4
(2

o)
-

It
+
&£
L
4
Er"
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I. Bandes de H2D'

— o e e St e e e

= mm wa wm  ws  ma me mw &

Centre de la bande : ™M, = Aéoo f.Nm—4 , au N % % —4(::13H,&
b =5
m o=
b oo At
Cy= Lk
0,5

- 52 (T} = 211y

-.1
p [\o;‘m +5—\0,'T—L,)1 = 2,14

.1{3
{3: e, WL S 0,486 <

1 essal @ ﬁ:Ca(QMKCiXP{)_‘_l_{3):%‘3‘5,3@,{4
C:

- A

Oz, on = C-b(l—ﬁ) = LE‘B,'L(JW\— Z L35 3 Um

Cette caorrélation est donc bonne.
= . Fhi
On a : AMm= Le5,3 Owm O ow Ad= 4,40, 10 Hf&

Viz Lot .40 by

Vi = 5,61 40 }-\‘3

.28



b. bande de 2,7 Mw
------------ 4y

4
=N P, = 4415, 40 sy

Centre de la bande ¢ M_= 3F50 Um

ta

b= %
M = A
C, = 1%73
CQ_ = 3%
v Q,5 1‘0}

(s = ag(ﬂ = 2
Pe = 3,14

A

Ca Pe = 0,20F ZL A

—:"‘ =~
17 essai : A = C—z,(QM (..L.._"_’(__F_Q) .hl—ﬂ) = L5 ow

. "L
L Cy

4 -

Mais Call-f) = 543 twm > Lb5S w

Cette corrélation ne va donc pas.

2" essai : A = C,‘K'X?Q)Il-(;\(,? = L10,9 uw

-1

A

-1 .
et gn g ¢ CalL-f) =562 wwm > 4Ljo 5w
-
Be, = baeowm’ 2 410 om
Cette correlation est donc banne. 4%

- . H
On a A’Y\: L4A0, 8 L ou. AP = 11D -0 ¥

4%
et Vi,= 4o, 63 40 Ry

A4
Pi o= A4,9% 48 By



c. bande de 1,87 }va\

Centre de la bande : M

\,: = g
m = 1
€= 3 kPDi-l‘T)

= A
o= 8% 50 Omd o Wy = 16,05 4o )\'\

& 1 VY b
[l el 2
|
4 — L’»f[’(w ‘"cm‘“’}
=T
- -4
myeg M.E AF9s @8 = 159500 m
B -
M, = 3F56 cw = BTG Loo M
-3y 3 4
Lo Gbbha6 Ao 30 e Ly e
wWT 448 .40 1A%

Dol \-?041\“") =
= "'I) (‘}’)_’1

Do
Ciz L,BbY

0,5
C’L = (,_0 Cq ooy "]"'31133

0,5 )

C?) = ]—l(.') kTJTQ} = '_)_’ll_“(.]'S"
P-e_’:"),%ti

0,461 <+

P

~ -
[4-2xp =75 c,‘f»)] Yf‘ exp (**:09?31 i"—“”“’\‘*oﬁﬂ

Ll
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Ity

- -4
Or &CE: 34,5 Cm Z ALL Tam

- A
ng\l-"e.') = 30.)‘1,'13 TAAN ‘ 74l g G

— : 2, w ANE . b o
essai A = cz \K P«’_‘) - ch = )

Cette corrélation est donc bonne.

on

et

Centre de la bande : M =

L:
Ny =

Ca =

a

J
y

AM o= 425,6 om ou A=

4

V=

- "

45,86 o Hy

46,1y 40 H’;

bande de 1,38 -

L R e T R T

5

4

l,S’ LP’IO‘! (T

0,3t

4

“4 0—1 ¥ H}



A
.

[N
N

et C,l'.—.. O 4,438 = 2,91 A
9,5
C, = 9,0 - - A3, %0
.05 A
C.ﬂ) = h(J(TlTu) = ’144(1‘(1'3-1
PL = ‘5;?&
T
p = G P - 0,23 F 24
LkC|C1J
— 41 _ _
17 essai : A = CalXPe) — fC, = 40504 Om

Donc la corrélation est bonne.
43

On a done Am =405y owew AD= 0,31b Ao H:&

et Y4 11,59 40?51*}

i

Vo = 24,94 4o My

On peut, comme premiere illustration calculer 1'émissivité
de l'eau. Il suffit pour celad de calculer la guantité
d'énergie rayonnée en supposant ces bandes noir@get de la
diviser par 1l'énergie qu'un corps noir aurait émise.

Cette guantité est
b

\ ( =3 .
Wi= T = L5340 1111 ke oy
= e C e 406 beca | -\

= 4,2 MW [w'

Pour intégrer la loi de Planck sur les différentes
bandes, on peut soit intégrer numériguement (1), soit emplaoyer
la formule simplifige (3.16) (2).



Cn obtient ainsi : o
43 = 4,46 ;
bande 6,3 ftwm ¢ Jo= 4,8 . Ao Hsy A 46 Ho Hi&

vt by o )

-

"l)

by, OF 40—\1}\?‘153 1}1: 5513 10 H%

i

1)4

i

Vo -
B @ dﬂ 59,60 L(Wflm

D'alr, par (1), \Nudhy =1y by

4 % o
par (2): \/\/1!(,"5 w A byly ;O 2T b _—_‘5%}{,'51(\*/“\1!.

- ¢k \\JD“{I—
e >

De la méme fagon, pour les autres bandes, on obtient

= 74,27 KU/m?
= 73,76 KW/m?
= 21,64 £ 5,107
= 21,47 Ku/m2
12,61 £ 3,10

12,45 Ku/m2

(A%}

-

5

at ) =

Ku/m2

a

-
[ S S S
. L]
@ O 3

~3 =3

2
3 Kl /m?

E B E, B B &
(#3)
(98]
I

RN = N
[
(se]
li

148,15 Ku/m2
147,73 Ki/m?

D'ol en sommant, on a W1 TOTAL
W2 TOTAL

]

Il

Et les emissivités correspondantes sont égales a

€am Bt [y 00 = A5G §
Er= 0duifaagp = TLEOE

On voit gue les 2 méthodes donnent des résultats
assez semblables ( une différence de moins de 0,5 %). Aussi,
comme mon but n'est pas de faire le calcul le plus exact
possible mais de mantrer les méthodes de calcul, je me
limiterai maintenant & calculer par la seconde méthode.

On constate aussi gue les shémas donnant 1'émissi-
vité totale en donnent une bonne approximation (on avait

-

€ =12 %)



II. Bandes du (B 5,

B T T R R

-

1 %
Centre de la bande :’“a:LL1-UM ol = 1.40 Hy

b = 1,3

n = 0,7

£1 = 18

£2 = 6,9 (T/T6)™#® = 32,15

£3 = 12,9 (1/70)%° = 60,13

P = (10,12 + 1,3.0,74)%27 = 1,093

f = 0,247 < 1

17 essai : A = C2 (xpe) /2 - PCs = 285,7 on™"

Or BC3 = 14,8 < 285,7 cm™ |

(2-B) C3 = 105,4 « 285,7 em™|

Cette corrélation n'est donc pas bonne.
[ L,
2" essai : B =C3 [Qm El—")'(z—‘i“ .‘.'1__{3) 2 2 L G
‘ bc3

Cette valeur est valable.

Ji}_l

D'odr ¢ Am= 1’1"5460»{4 ok AY= 0, b4b do Ry
A%
Jaz 463, -o Hy

1%
Va

1,323, 4o Hiy

]

b. bande de 10,4 pm,

413

-4 [+
Centre de la bande : M_ = 960 wum ou JD: 1,3%. 40 My

2

b= 1,3

n = 0,8

C1 = 0,76 Y1 (T), avec 1 = 1351 Cm™ | et
-1

n2 = 2396 Cm

- -1
D'od ‘?AT) =[4-0,5{[ 0u1 ~0,08][ 4=0.41) [ ~9,10 |

= 0,%8



D'ol C1 = 0,26
1,

€2 = 1,6 (T/To)23 1028 = 4,47

£3 = 12,4 (7/70)9°% = 57,80

Pe = (10,12 + 1,3.0,74)9°% = 1,089

B =0,352 < 1.
== Eul 2 -
17 essai : B = 2 (xpe) /2 - BC3 = 21,86.cm"]
Or BC3 = 20,436 cm™| < 21,86 cn™ |

(2 -B) C3=953cmn” > 21,86 cn ..

Cette correélation est donc bonne et aon a :

A

” 4%
Awz 11,86 tanm e A} = 9,064 4o Hvx

4%
})4 = Bt -0 H";\,-

43

Viz 2,843 . 40 Hy

c. bande 9,4pm.

- .
Centre de la bande : M = 4060 wm suidy =% 43 40”H3

Tous les paramietres sont les mémes gu'en b, dod la largeur
de bande est la méme, et :

i 3
Am= 2456 n ou A)= 0,066 40 oy

-53 '

Ja = 3 A4t do iy

Jy = B A0



d. bande de 4,3 Mpm.

1

Centre de la bande : M, = 2350 Cm ', aqu )b = ?;DE.1D1SH2.

b = 1,3
n = 0,8
Pe = 1,089
€1 = 110
0,5
bz = A [(T/18) = 144,5
C3 = 11,5 (T/T0)9° = 53,5
P =o0,965< 1

—— T l ﬁﬂ&
1~ essai: A= CB(Q“ ngff 4-l—ﬁ> -~ 326,85 Tw
b Cyt

or (2 - # ) C3 = 55,5 £ 326

Cette corrélation est donc banne.
d

- 3
Oon a : A'Y\"_' 326,% w"‘" o Ay = 0.6 Ao H',}
J4 = 0,u¢ 4043H}

4%
Vg = 1,53 40 Hy

e. bande de 2,7 mm.

" Ey =em em w3 = omm oew e e

Centre de la bande : m_ = 3715 cm-1, ou dy = 11,15.1073 Hz s
b =1,3

n .= 0,65

Pe = 1,095

1 = 4,04, (T) = 4,0 x 1,95 = 7,80
c2 = 8,6 Y, (T) = 54,77

£3 = 24 (17/70)92° = 111,88

B = 0,941 < 1



1~ essai : B = C3 (Qm QLEEQ 4% - f ) = 303,9cm

LS

1

o0r, on a €3 (2= ) =118 cn™' < 303 cn”

La corrélation est donc bonne. 43

n¥ss AYN= 203 o o Adz 0,061 0 R
et ))“1: 42, %0 410 H)é(

43
- -4, ¢o 40 H»é

1

S 57



3. Calcul de l'exergise,

On a calculé les bandes de HZD et du CO,, bandes
sur lesquelles il faut considérer 1€ rayonnement comme noir.
Seulement, dans la flamme, les 2 gaz sont présents en méme
temps si bien qu'il peut y avoir des effets de recouvrement.

On voit gue c'est le cas ici pour les bandes de 2,7pm,
En effet, les 2 gaz ont une bande d'absorbtion dans cette
zone spectrale, dant les dimensions sont

10,63.1013 w2 Ve

10,70.10 ' 3-Hz ),

11,87.10"° Hz.

, = 11,60.10" 7 Hz.

HoD & i

[3[12 : \]1

Il
Il

On voit gue la bande de la vapeur d'eau Tecouvre
complétement celle du CO,. Aussi dans les calculs suivants,
on ne devra plus tenir cgmpte de la bande de 2,7 mMm du CDZ'

Un peut maintenant calculer 1'exergie de la flamme
par les formules (3.28) et (3.23) : E = En.A1,

ol A1 est la surface rayonnante

o b . _
et E,= Y0 | F Q0040 _Te & Sy W) 89
i bw.u‘.u.», \‘-‘C'-‘-’-JL'M
On peut facilement calculer ces valeurs en s'aidant
d'un tableau oUu on porte ces valeurs pour chaque bande
devant 8tre considérée (voir tableau 3.3).

Donc, en prenant To = 5BB8°K, on a

; -8 . {13 s 4 . Cg3 .4%6,3 -0
& 8% .40 . (533)" . 4, b 1659 —~ 2 . S¥F . s 8 Q
Eo = 73 b2 3600 ¥
g

i

1,0 KW/m2.

On peut avec ce tableau,,voir aussi que l'énergie émise
par la flamme est de 195,9 KW/m*, d'ol son dmissivité est de

%%%?2 = 0,153, ce qui est proche de l'édmissivité trouvée

tantdt.
S5i l'énergie rayonnée est bien représentée par la

formule "totale", par contre, il n'en est pas de mBme
pour l'entropie. En effet, ici on a une entropie totale
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3.41

de 136,8 U/mZDK. Avec la formule (3.25), on aurait
$ = g TP
-3 s L!,‘a . “l\-{_—.__.)l"l
5(;00

Un a donc une erreur importante, de l'ordre de 20 %

Cette erreur se répercute naturellement sur le calcul
de l'exergie.

Maitenant le rapport de l'exergie émise vaut
Y = L0  _ 46,5 % contre 65 % tantdt
a5, 0y

On voit que l'erreur sur l'entropie est encore mul-
tipliée lorsqu'on calcule l'exergie.

Cette "erreur" est due au fait gue l'entropie
spectrale évolue de fagon différente de l'énergie avec la
Fréguence, si bien que certaines bandes peuvent se trouver
dans une zone ol l'énergie est petite, mais 1l'entropie
grande.

L'exergie émise par la flamme est donc
E = pAo.Eo = 125,1.90 = 11,259 MU,

Tantdt, on avait trouvé E = 15,59 MW, ce qui fait
une erreur relative de plus de 35 %.

On peut vaoir sur la figure 3.9 la causs de cette
différence. J'y ai reporté l'énergie et l'entropie spectrales
rapportées & leur valeur maximale, ainsi gue l'emplacement
des différentes bandes. On voit bien que pour la plupart
des bandes, l'entropie spectrale est relativement plus
grande que l'énergie. 5i l'on suppose le corps gris, comme
avec la premiére méthode, on voit que dans la premiére
partie du spectre l'entropie est "plus grande" que l'énergie,
mais c'est 1'inverse dans la deuxiéme partie.
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Maintenant, on voit gue presque toutes les bandes se
trouvent dans la premiére partie. Il est donc normal que
1'on trouve une entropie totale plus grande que si le corps
gtait gris, et par conséquent une exergie plus petite.

Ce fait est extr8mement important, car, méme si le
calcul que j'ai fait n'est pas trés bon en absolu (& cause
des grosses approximations gue j'ai dd faire), il montre
que l'exergie rayonnée par la flamme sera toujours plus
petite que ce & guoi on s'attend. Il est donc extrémement
inteéressant d'utiliser la méthode spectrale, car m8me
si on est dans des conditions ou la valeur réelle de l'exergie
n'est pas trés bien calculée, on a quand m8me une excellente
approximation du rapport de l'exergie & l'énergie rayonnée,
bien meilleure qu'en supposant le rayonnement gris.



Principaux symboles utilisés,

Kcal
KW, MW
Le

Pe
g,Q

oR

E < -

coéfficient d'absorbtion.
surface.

largeur de bande.

atmosphére.

paramétres de pressian.
vitesse de la lumiére.

{ paramétres de bande.

degreés centigrade.

chaleur spécifique & pression constante.
pouvoir émissif.

exergie.

exergie par unité de surface.
pieds (=0,305m).

constante de Planck.

heure.

Hertz.

enthalpie.

constante de Baoltzmann.
degres Kelvin.

Kilocalories.,

Kilowatts, mégawatts.
longueur moyenne de rayonnement.
Pression.,

pression géquivalents.

quantité de chaleur.

Sa&B

pouvoir calorifique inférieur & pression constante.

degrés Rankine.
entropie.
température.
volume.

travail, guantité d'énergie.
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A absorbtivité.
B parametre de bande.
E : émissivité,
p : masse volumique,.
T : constante de Stefan.
Dm : micrans (= 10—6m).
'd : rapport d' l'exergie & l'énergie.
) : fréguence.
L : nombre d'onde,
Y : longueur d'onde.
U : centre d'une bande.
Y, p, ¢t limites d'une bande.
Ay : largeur d'une bande.
Indices. 1\, y @ caractérise la raie 1 ou 5 .
EDZ grandeur se rapportant au CDZ.
HZD ¢ grandeur se rapportant & H2D.
Y grandeur spectrale.
b grandeur relative & un corps noir,
9% ¢! grandeur relative & un gaz.
0 ¢ grandeur se trouvant dans les conditions de

l'environnement.



CONCLUSIONS.

Nous sommes enfin arrivé au but du travail.,

En effet, dans le deuxiame chapitre, on a trouvé
des formules permettant de calculer l'exergie d'un rayonnement
guelconque arrivant sur une surface, et ce en parfait accord
avec la théorie générale de l'exergie développée au chapitre I.
Ces formules sont simples et permettent donc un emploi assez
aisé.

Quant & l'exergie rayonnéde par les flammes, on a vu
qu'il était difficile d'en ohtenir des valeurs réellement
bonnes. En effet, il faudrait pouvoir modéliser la flamme
nettement mieux:; Néanmoins, la voie est ouverte et les
difficultés purement radiatives ont été, je crois, surmontées.
La difficulté maintenant est d'appliquer les relations trouvées
& des flammes de mieux en miesux modélisées, mais cette modé-
lisation des flammes est un problédme assez différent de
celui que je voulais traiter.

On peut quand mé&me faire une constatation importante :
l'exergie d'une flamme n'est, en général, pas trés grande
par rapport & l'énergie rayonnée. On voit bien ce fait en
comparant les résultats obtenus par les 2 méthodes gue j'ai
employées. L'exergie calculéde par la méthode spectrale est
nettement plus petite que celle calculée par la méthode
globale, alors que pour l'énergie, on obtient pratiquement
les mBmes valeurs. Or, si la méthode spectrale ne donne
pas dans ce cas-~ci de bonnes valeurs absolues de l'exergie,
elle en donne de trés bonne du rapport de l'exergie a 1l'énergie
rayonnée, et le calcul de ce rapport montre que l'exergie
d'une flamme est nettement plus petite gue celle & guoi
on s'attendait. Ce résultat est di, on 1'a vu, au fait que
l'entropie du rayonnement émis par la flamme est plus grande
que celle gu'elle émettrait si elle émettait un rayonnement
gris. C'est, je crois, une des remarques les plus importantes
que l'on peut faire sur les résultats de ce travail.
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5.A. Difficultés représentdes par le calcul du rayonnement

d'une flamme

3.A1. Calcul de l'émissivits.

3.A2, Calcul des autres parametraes
3.B. Résolution des difficultéds
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3.81 Calcul de 1'émissivits.
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