Cours BTS1 Lycée P. Neruda : Electrothermie


ELECTROTHERMIE
1. Introduction

L'électrothermie est une discipline qui a pour but de présenter l'utilisation de l'énergie électrique afin de produire de la chaleur.
A ce titre, nous verrons les différents modes de production de chaleur à partir de l’énergie électrique, mais aussi la production involontaire de chaleur lors de l’utilisation d’un appareil électrique et les inconvénients que cela peut conférer.

Au préalable, il conviendra de définir la chaleur et sa grandeur d’état, la température, ainsi que les différents modes de transmission ou de propagation de la chaleur.

L’électrothermie et ses domaines d’applications :

L'électrothermie, ou le chauffage à partir d'une source électrique, se caractérise par des domaines d'application très divers : métallurgie (élaboration, transformation, et traitement de métaux), chimie, matières plastiques (soudage,..), industrie du verre, agro-alimentaire, culinaire, séchage (textiles, bois, papier, produits pharmaceutiques,..), collage.... C'est le domaine des extrêmes : du petit système domestique (four à micro-ondes) aux grosses installations industrielles mettant en jeu des hautes températures et puissances électriques très importantes, dans une large gamme de fréquences (50 Hz - 30 GHz). (Source : http://www.ec-lyon.fr/GEa208/0/fiche___cours/&RH=)
2. Les différents modes de transmission de la chaleur
2.1. Chaleur et température
La chaleur est l’autre nom de ___________________. Elle a été définie plus précisément au chapitre « Energie ». (Un historique de ce concept est visible là : http://physique.vije.net/1STI/electricite.php?page=energie1).
La chaleur est _________________________________________________________ (rotationnelle, translationnelle et vibratoire) __________________________________ (habituellement des atomes, des ions et des électrons) à l’intérieur du corps. La chaleur se note généralement  et s’exprime en _________ (J).
En tant qu’énergie du désordre au contraire du travail qui est l’énergie de l’ordre, la chaleur est qualifiée ________________________. En effet, en thermodynamique (science des échanges d’énergie), on montre que s’il est possible de transformer totalement du travail en chaleur, la réciproque est fausse : il est impossible de transformer totalement de la chaleur en travail (c’est d’ailleurs l’un des énoncés du second principe de la thermodynamique). Ainsi, on considère que le stade ultime de transformation de l’énergie est l’obtention de __________.

La température ____________________________________________________________________ (en général des atomes, des ions et des électrons libres) ___________________________________ __________________________________ ou tout autre objet. Elle reflète, non la somme de l’énergie thermique aléatoire, mais sa valeur moyenne, on pourrait dire la ____________________________ ______________________.
Pour bien voire la différence entre température et chaleur prenant comparons une casserole d’eau bouillante avec la mer (par exemple la mer Méditerranée dans son ensemble). La casserole est à une température relativement haute (100°C), mais possède une énergie thermique plutôt faible (on ne peut pas faire tellement mieux que cuire des pâtes avec !). Alors que la mer est à une température plus baisse (environ 20°C), mais emmagasine infiniment plus de chaleur (elle est la cause de phénomènes climatiques potentiellement très violent : orages et tempêtes).

On peut voire la température comme la grandeur macroscopique associé à un corps, rendant compte du phénomène microscopique dont il est siège : ________________________________. Plus les particules du corps s’agitent fortement et rapidement autour de leur position d’équilibre, plus la température est élevée. Pour que la chaleur soit aussi élevée, il faut une forte température et/ou un grand nombre de particules : la chaleur dépend de la ______________________, mais aussi de la ___________ du corps.

La température se mesure usuellement en ___ et se note T ou . Il s’agit d’une _________________ __________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
Mais l’unité SI de la température est le ___________ (K). Le Kelvin prend comme _______________, ________________________________________________________________________________, c’est-à-dire là où les particules du corps sont toutes à ____________ (condition inatteignable en pratique en raison de l’agitation quantique). Cette température est appelée température absolue ou zéro absolu : 0 K = _________________. L’échelle de température Kelvin évolue pour le reste comme l’échelle de température Celsius.

Ainsi :


2.2. Transfert d’énergie thermique

Mettez une tasse de café chaude sur une table et revenez au bout d’une heure : vous la retrouverez refroidie. Laissez une canette de bière froide sur la table ; vous la trouverez moins fraîche. Les objets échangent de l’énergie thermique avec leur voisinage. Ces échanges de chaleur peuvent s’effectuer selon trois modes : la ________________, la ________________ et le ______________________.
2.3. La conduction
Si l’on chauffe une des extrémités d’un barreau d’acier avec une flamme, on constate que la chaleur se propage graduellement vers l’autre extrémité. On dit alors qu’il y a _________________________ __________________ ; l’agitation thermique des atomes proches de la flamme se transmet de proche en proche aux atomes voisins, jusqu’à l’autre bout du barreau.
Au centre de ce concept est l’idée de _________________________ T. ______________________ ________________________________________________________________________________.

Ce phénomène dépend fortement de la nature du matériau : le plastique du manche d’une casserole reste « froid » alors que si on avait utilisé de l’acier pour le construire, on ne pourrait plus le toucher après chauffage de la casserole. ______________________________________________________ _________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________. Les métaux ont une conductivité thermique environ 400 fois plus grande que celle des autres solides, ceux-ci conduisent mieux que la plupart des liquides, enfin ces derniers la conduisent 10 fois mieux que les gaz (cf tableau ci-dessous).
	Matériau
	kT en W.m-1.K-1
	Matériau
	kT en W.m-1.K-1
	Matériau
	kT en W.m-1.K-1

	Cuivre
	386
	Papier
	0,13
	Eau
	0,58

	Fer
	73
	Soie
	0,04
	Huile moteur
	0,15

	acier
	≈ 46
	Bois de sapin
	0,13
	air
	0,026


Généralement, un bon conducteur de la chaleur est aussi un bon conducteur de ________________ ; ce n’est pas une coïncidence. Un métal peut être considéré comme un réseau cristallin d’ions positifs immergés dans une mer d’électrons essentiellement libres. La chaleur et l’électricité sont, toutes deux, principalement transportés par le _________________________________________, qui se comporte comme un fluide très mobile dans le métal.
Dans les mauvais conducteurs d’électricité, le transport de chaleur se fait principalement par le mode plus lent de _____________________________.
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Nous allons maintenant évaluer la quantité de chaleur transférée par unité de temps à travers un échantillon de largeur L, de surface S, pour lequel la différence de température entre la face chaude (face d’entrée) et la face froide (face de sortie) est T = Te – Ts. Cette étude, réalisée par Joseph Fourier en 1807 (à Grenoble !) est un problème compliqué, et nous considérerons le cas d’une géométrie simple pour limiter le problème.

Cette quantité de chaleur transférée par unité de temps de temps s’écrit . C’est un taux de transfert d’énergie ; il s’exprime donc en ___ ou _________ (W). Il s’agit donc de la _________________________ évacuée ___.
L’expérience montre que le débit de chaleur est proportionnel à la différence de température entre les deux côtés de la plaque. De plus, il est raisonnable de penser que l’agitation moléculaire qui peut être transmise est proportionnelle à la surface S que traverse la chaleur. En outre, si on se limite au régime stationnaire (les températures d’entrée et de sortie ne change pas) et si le matériau de l’échantillon est homogène, la puissance thermique est inversement proportionnelle à l’épaisseur de la pièce. En résumé, le débit de chaleur est donné par :
Où kT est la ____________________________ exprimé en __________
Cette loi est connue sous le nom de ________________________________. Elle est exprimée ici sous sa forme la plus simple. Le signe moins tient compte du fait que la chaleur s’écoule dans la direction dans laquelle décroît la température.
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Pour une différence T donnée, plus l’épaisseur L est grande, plus PT est faible. Plus vos vêtements sont épais par temps froid, plus le taux de perte de chaleur est bas. Quand vous réveillez un matin froid et ne marchez pas sur le tapis, mais sur le carrelage, les pieds nus, vous comprenez alors ce que veut dire la conductivité thermique. Le carrelage et le tapis sont à la même température, car ils ont été toute la nuit en équilibre thermique. Mais vous avez l’impression que le carrelage est plus froid que le tapis. Le carrelage a une conductivité thermique environ 10 fois plus grande que celle du tapis et il ôte 10 fois plus de chaleur de vos pieds, qui sont à température plus élevée. C’est cette perte de chaleur que vous sentez comme « froideur » et non la différence de température ; en fait, nous ne sommes pas de bons thermomètres.
2.4. La convection

Lorsqu’une région d’un fluide est chauffée (par exemple, l’air autour de la flamme d’une bougie), sa masse volumique diminue du fait de la ______________________ et ce fluide ______________. Il est alors remplacé par un fluide plus froid et un courant s’établit entraînant un flux ascendant _________________________. Ce processus est appelé _________________________________________.
Lorsque l’on utilise un ventilateur pour les gaz ou un circulateur pour les liquides, l’évacuation de la chaleur est encore plus rapide. Ce mode de transport de la chaleur par __________________________ est utilisé dans la plupart des moteurs électriques pour assurer un refroidissement efficace.
2.5. Le rayonnement

Tous les corps émettent de __________________________ à cause de l’oscillation continue et désordonnée des atomes qui les constituent. _______________________________ _______________________________________________. Par exemple, à l’instant même, à cause de la chaleur de votre corps, vous émettez une bonne quantité d’ondes électromagnétiques infrarouges invisibles (IR) (que l’on peut facilement observer avec une caméra IR). Le processus inverse du précédent est ____________________________, évidente lorsque vous vous exposez au soleil ou lorsque vous vous mettez près du feu ; vous sentez alors l’énergie des rayonnements, surtout IR, convertie en chaleur dans votre peau. Un objet à température constante est en équilibre dynamique, ___________________________________________________. Exposé au rayonnement, un objet voit sa température augmenter ainsi que l’énergie de son propre rayonnement jusqu’à atteindre une _____________________________.
La quantité de rayonnement thermique émis par un corps dépend des caractéristiques de sa surface (couleur, texteure, superficie exposée etc.) et de sa température. Un matériau noir et rugueux rayonne beaucoup d’énergie alors qu’un métal poli comme l’argent ou le cuivre placé dans les mêmes conditions rayonne 20 à 30 fois moins et une surface blanche se situe entre les deux. C’est pour cela qu’un radiateur de refroidissement destiné à évacuer le plus de chaleur possible est toujours noir et rugueux alors qu’un radiateur de chauffage est peint en blanc lisse.

En règle générale, un bon émetteur est aussi un bon absorbant et vice versa. Il en résulte qu’un mauvais absorbant est un bon émetteur ou un bon transmetteur : il doit évacuer ce qu’il n’absorbe pas.
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3. Résistance et capacité thermiques
3.1. Stockage et dissipation de la chaleur
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Nous savons qu’une énergie thermique de 4,2 kJ (1 kcal) élève la température de ____ d’eau de ____, mais il n’y a aucune raison qu’elle fasse la même chose pour 1 kg de fer ou de beurre. L’écossais Joseph Blake a trouvé, au contraire, vers 1760, que chaque substance subit une variation de température spécifique en recevant une quantité déterminée de chaleur.
Il est instructif de voir comment il transférait effectivement la « quantité de chaleur déterminée » aux diverses substances considérées. Il plaçait des masses égales de substances différentes dans des récipients identiques, qu’il posait sur le même brûleur, pendant le même temps. La quantité de chaleur transférée était alors proportionnelle au temps d’exposition de la source (figure ci-contre). Il confirma par ce procédé qu’une masse de fer devenait presque 10 fois plus chaude que la même masse d’eau pendant le même intervalle de temps.

On définit _________________________________________________________________________ __________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Où Q s’exprime en __, m en __, T en __ et donc cm en ____________
L’eau a une haute capacité calorifique massique. C’est un fait crucial pour la vie sur Terre. Pour changer la température de l’eau, il faut lui ajouter ou lui extraire une grandeur quantité de chaleur ; l’eau chauffe ou se refroidit lentement. Lors de la cuisson d’un poisson dans de l’aluminium, on peut toucher sans problème la feuille d’aluminium même lorsqu’elle sort du four car la quantité de chaleur (mc) qu’elle cède est faible, il n’en est pas de même du poisson ou de la grille !
Evaluation du temps de chauffe ou de refroidissement d’un corps :

Pour faire ce calcul, nous allons supposer que le processus de chauffe ou de refroidissement utilise essentiellement la conduction thermique.

Nous écrivons :



Et la loi de Fourier :



avec Ti température de départ (initiale) du corps.
En substituant, on a donc :



En réarrangeant les termes, on obtient une équation différentielle du ___________________ :
La grandeur m\s \do3(c EQ  )
.m.L
;T\s \do3( EQ  k)
.S
))

 COMMENTS  \f{c_{m}.m.L;k_{T}.S}

 est la constante de temps thermique du système :

Cette analyse ne tient pas compte de la convection et du rayonnement qui modifient et la constante de temps et le type de réponse (on n’a plus affaire à un premier ordre). Elle ne peut donc pas s’appliquer directement à l’échauffement d’un moteur électrique, elle donne cependant un bon ordre de grandeur du temps de réponse thermique.
3.2. Modélisation d’un radiateur
Les éléments semi-conducteurs de puissance sont généralement montés sur des ________________ (ou dissipateurs) destinés à favoriser ______________________________________ au niveau de la jonction anode-cathode pour les diodes, les thyristors, les triacs, et les GTO ou collecteur - émetteur pour les transistors bipolaires et les IGBT, ou drain - source pour les MOSFET. De même le refroidissement des moteurs électriques est effectué de manière active par convection forcée, mais aussi de manière passive par adjonction d’un dissipateur sur la carcasse de la machine.
Ce paragraphe à pour but d’étudier la dissipation thermique passive réalisée.

Résistance thermique :

La résistance thermique d'un élément exprime _________________________________________ _____________________ ; dans le système SI, elle est donnée en _______ (Kelvin par Watt). Cette notion n'est valable qu'en régime stationnaire, c’est-à-dire quand la température est établie.
La résistance thermique Rth d'une plaque d'épaisseur L et de surface S vaut L EQ  ;T\s \do3( EQ  k)
.S
))

 COMMENTS  \f{L; k_{T} .S}

 où kT est la conductivité thermique du matériau. Si les 2 faces de la plaque sont maintenues à des températures T1 et T2, la puissance thermique traversant la plaque vaut :


Résistance thermique d’un dissipateur pour semi-conducteur :

La résistance thermique entre la jonction et l'air ambiant est une somme de trois résistances thermiques :

· Résistance thermique jonction-boîtier

Elle est donnée dans les feuilles de caractéristiques du constructeur. Voici quelques ordres de grandeur de résistances thermiques selon les types de boîtiers courants :

· petits boîtiers cylindriques, plastiques ou métalliques (TO-39 / TO-5, TO-92, TO-18) : entre 20 et 175 °C/W ;

· boîtiers intermédiaires plats, plastiques (TO-220, TO-126) : entre 2 et 6 C/W ;

· boîtiers moyens de composants de puissance, plastiques ou métalliques (ISOTOP, TO-247, TOP-3, TO-3) : de 0,3 à 2 °C/W

· boîtiers de composants modulaires de puissance : de 0,03 à 0,5 °C/W.

Le transfert thermique entre la jonction et le boîtier se fait essentiellement par conduction.

· Résistance thermique boîtier-refroidisseur

Elle dépend de la surface de contact entre l'élément et le refroidisseur et de la présence ou non d'un isolant électrique. Le transfert thermique entre le boîtier et le refroidisseur se fait essentiellement par conduction. Par exemple pour un boîtier TO-3 : sans isolant, à sec : 0,25 °C/W ; sans isolant, avec graisse de silicone : 0,15 °C/W ; avec isolant mica 50 µm et graisse de silicone : 0,35 °C/W.

· Résistance thermique refroidisseur-ambiance

Le transfert thermique entre le refroidisseur et l'air ambiant se fait essentiellement par convection : l'air ambiant vient lécher le refroidisseur ; l'air chauffé à son contact s'élève, il est remplacé par de l'air plus froid et ainsi de suite. La résistance thermique dépend de la surface du refroidisseur, de son type (plat, à ailettes, etc.), de son orientation (les parties verticales dissipent mieux les calories que les parties horizontales), de sa couleur (le noir rayonne plus que le brillant). Elle peut être diminuée en forçant une circulation d'air (comme dans les ordinateurs personnels) ou en faisant circuler de l'eau dans des tuyaux prévus à cet effet. La résistance thermique est donnée par le constructeur.

4. Les différents procédés de production de la chaleur à partir de l’énergie électrique
4.1. Résistance
Une résistance électrique dissipe la totalité de la puissance électrique reçut par ________________. L’effet Joule est dû aux collisions entre les électrons passant à travers la résistance. Plus ces collisions sont nombreuses, plus l’effet est important.
Pour une résistance de valeur R, traversé par un courant d’intensité efficace I, aux bornes de laquelle il y a une tension efficace V, la puissance dissipée par effet Joule vaut :

La valeur de la résistance dépend de la section du conducteur S, de sa longueur l et de la résistivité du matériau utilisé pour le construire :

L’effet Joule est utilisé pour construire des radiateurs électriques, des fours, des grille-pains, des fers à repasser … Mais il a aussi des conséquences néfastes dans le fonctionnement des appareils électriques car il est cause de pertes énergétiques et d’échauffements. Il implique la conception et l’utilisation de procédé de refroidissement. Il limite aussi l’intensité du courant maximum pouvant circuler dans les conducteurs (voire exercices).
4.2. Induction
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Les plaques à induction sont des plaques de cuisson fondées sur les courants de Foucault.

Dans ce type de plaque, des inducteurs magnétiques sont placés sous la surface en vitrocéramique. Ces inducteurs génèrent un champ magnétique variable (car ils sont parcourus par un courant électrique à haute fréquence : 20 à 50 kHz) qui induit des courants électriques de Foucault dans le métal de la casserole. Ces courants produisent par effet joule de l'énergie thermique (chaleur) en circulant dans le métal de la casserole. Ainsi l’ustensile de cuisine se comporte comme un enroulement secondaire de transformateur et est siège de phénomènes d’induction électromagnétique.

L’énergie électrique alternative consommée par l’enroulement inducteur est convertie en énergie électromagnétique qui est convertie en énergie thermique par effet Joule dans l’ustensile.
Avec une plaque à induction, la surface de la plaque reste presque froide, seulement chauffée par la casserole elle-même. Il y a donc peu de risques de se brûler en touchant la plaque après retrait de l'ustensile et aucun risque à la prise en main de son manche, un moins grand risque de se brûler sur les bords de casseroles lorsqu'elles sont non pleinement remplies, ni sur leurs couvercles.

Les casseroles doivent être d'un métal magnétique, c'est-à-dire qu'un aimant doit pouvoir se coller dessus. Autrement dit, les casseroles à base de fer fonctionnent bien, alors que celles à base de cuivre ou d'aluminium ne sont pas utilisables.

Les plaques à induction sont très intéressantes en cuisine, car elles n'ont pas d'inertie thermique tout comme le gaz, du fait qu'il n'y a pas de pièce intermédiaire et que la chaleur naît directement dans le fond de la casserole. Lorsque l'on coupe l'alimentation électrique, la chauffe cesse immédiatement.

Elles sont aussi intéressantes car il n'y a pas d'émission de chaleur ailleurs que dans la casserole ainsi qu'une moindre déperdition énergétique et donc une moindre dispersion de chaleur dans la cuisine.

Le nettoyage est facilité car en cas de débordement le liquide ne brûle pas sur la plaque étant donné qu'elle est froide.

Le principal inconvénient est le surcoût dû à la nécessité d'avoir un jeu de casseroles adaptées. En effet, une dégradation rapide des casseroles par bombement du fond est observée, si l'on ne dispose pas de modèles très bien conçus qui ne surchauffent pas sur une partie du fond (et brûlent localement les aliments) et surtout si l'on utilise la plaque à sa puissance maximale. Ce phénomène est dû au fait que l'induction provoque des différences de températures très importantes au sein des casseroles non prévues spécifiquement pour ce type de plaques.

Le rendement d'une plaque à induction est excellent : entre 80% et 90%.

La chaleur inductive est s´utilise également pour les techniques de trempe, de soudure, de fusion de métaux ou pour le thermoscellage de récipients.

4.3. Micro ondes
Un four à micro-ondes est un appareil électroménager, permettant la cuisson rapide d'aliments destinés à la consommation humaine ou animale. Il est de plus très pratique pour réchauffer des aliments déjà préparés solides ou liquides. Le chauffage s'effectue par agitation des molécules d'eau (mais pas seulement) que contiennent les aliments.

Cette agitation résulte de l'oscillation de la molécule d'eau dont le dipôle ou vecteur de polarisation électrique s'oriente passivement dans le champ électrique alternant du rayonnement micro-onde.

Il est très important de ne jamais placer dans ce type d'appareil :

· D'ustensiles de cuisine en métal, ou tout autre objet métallique : les ondes électromagnétiques émises, par ce type de four, induisant des courants électriques importants dans les métaux provoquant des courts-circuits;

· Ni aucun organisme vivant.

Le magnétron, générateur des micros ondes :
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Le magnétron est constitué d'une anode cylindrique, composée de cavités, celles-ci se trouvent dans l'axe d'une cathode chauffante. Il faut savoir que plus il y a de cavités plus le rendement est élevé.

L'anode et la cathode sont séparées par un espace que l'on appelle l'espace d'interaction qui se trouve sous vide. Ces cavités dites « cavités résonnantes » peuvent avoir des formes différentes selon le magnétron considéré. On trouve aussi deux aimants qui sont fixés perpendiculairement par rapport à l'axe du tube.

Un champ électrique (exprimé en V/m) continu est appliqué entre l'anode et la cathode. Ce champ a une valeur de l'ordre de plusieurs kilovolts pour un espace d'interaction de quelques millimètres. Les électrons libérés par la cathode sont accélérés par le champ électrique continu. En l'absence des aimants, les électrons iraient directement sur l'anode, la combinaison des deux champs crée un nuage d'électrons tournant entre l'anode et la cathode. Ces charges entrent en interaction avec les cavités résonnantes du bloc anodique qui deviennent le support d’oscillations électromagnétiques. Les dimensions de ces cavités sont calculées pour que les ondes aient une fréquence de 2 450 MHz. Une partie de ces ondes sont acheminées vers le guide d'onde grâce à divers moyens de couplage.

Le guide d'onde transmet celles-ci dans la cavité du four et elles vont permettre de cuire l'aliment.

Un magnétron de 1000 W (puissance fournie) demande environ 2500 V à 0,6 A en alimentation électrique. Le schéma courant est un montage de type « anode à la masse », simplifiant l'isolation. L'alimentation est très simple, avec un transformateur d'alimentation unique pour le filament et la THT et un redressement mono-alternance avec une diode et un condensateur de filtrage. Il est à noter que les parties sous haute tension présentent un danger mortel et que le dépannage d'un micro-onde sous tension avec le capot ouvert est extrêmement dangereux.
Le magnétron ne comporte pas d'électrode de commande et ne fonctionne qu'en tout ou rien. Pour faire varier la puissance de cuisson, le magnétron fonctionne par intermittence, l'alimentation est commandée en tout-ou-rien à un rythme relativement bas et avec un rapport cyclique de ~0 à 100% selon la puissance demandée par l'utilisateur. C'est ce que l'on appelle la modulation par largeur d'impulsion.
La molécule d'eau est formée d'un atome d'oxygène et deux atomes d'hydrogène (H2O). Elle est dipolaire, c'est-à-dire que le barycentre des charges négatives et celui des charges positives ne sont pas confondus, cela est dû au fait que l'atome d'oxygène est plus électronégatif que celui d'hydrogène, et à la géométrie coudée de la molécule.

Les molécules d'eau d'un aliment à l'état normal sont dans le désordre : elles ne respectent aucun ordre d'orientation particulier. Mais lorsqu'elles sont soumises à un champ électrique continu les pôles négatifs des molécules d'eau ont tendance à s'orienter en direction de ce dernier.

Quand elles sont soumises aux micro-ondes, les molécules d'eau de l'aliment s'orientent en direction du champ électrique qui compose ces ondes. Ce champ étant alternatif les pôles s'orientent successivement dans un sens puis dans l'autre, ce qui résulte de plusieurs changements d'orientation environ 2 450 000 000 fois en une seconde au même rythme que l'onde qui oscille 2 450 000 000 fois par seconde.

Si le four émettait en fréquence plus basse, il ferait tout autant osciller les molécules d'eau mais il n'y aurait pas d'absorption de l'énergie des ondes dans l'aliment et donc de dégagement de chaleur. En effet, ce n'est qu'au-delà de la fréquence de 1 gigahertz (1 000 000 000 fois par seconde) environ que l'oscillation de l'eau a du mal à suivre l'oscillation du champ électrique des micro-ondes. Il s'ensuit que pour des fréquences égales ou supérieures à celle-ci, un déphasage apparaît entre les orientations respectives de ce champ et de la molécule d'eau. La conséquence est ce que l'on appelle une perte diélectrique, génératrice de chaleur, et dû à un phénomène que l'on appelle "relaxation" des molécules d'eau. Il ne s'agit donc pas d'un quelconque phénomène de résonance.

Le choix de la fréquence du micro-ondes ressort d'un juste compromis entre réchauffement de l'aliment et pénétration dans celui-ci. En effet, si l'on avait choisi une fréquence plus faible, l'onde traverserait l'aliment sans le réchauffer, puisque les molécules oscilleraient librement, permettant une conservation du champ électrique dans la matière, et donc sans causer de perte diélectrique. Par contre, si l'on avait choisi une fréquence plus élevée, l'onde serait totalement absorbée en surface de l'aliment, de par l'impossibilité de l'eau d'osciller en phase, et donc la localisation de la totalité des pertes diélectriques en surface.

Suite au dégagement de chaleur, la température se transmet aux différentes couches de l'aliment par conduction et réchauffe ainsi une partie de l'aliment. La quantité d'eau n'étant pas répartie de la même façon dans l'aliment fait que certaines parties de l'aliment sont plus ou moins chaudes que d'autres.

4.4. Panneau rayonnant ou chauffage infrarouge

Le panneau rayonnant chauffe comme sont nom l'indique par émission de rayonnement infrarouge, c'est un peu le principe du soleil ou du feu de camp, le rayonnement est absorbé par les corps, les murs les meubles, ce sont ces surfaces qui transforment le rayonnement en chaleur. Il existe plusieurs type de panneaux rayonnants selon les caractéristiques des émetteurs utilisés IRL infra rouge long (basse température),IRM infra rouge moyen, IRC Infra rouge court En fonction des utilisations on choisira le type d'infrarouge adapté. En logement et tertiaire on utilisera des IRL comme les planchers ou les plafonds rayonnants intégrant les émetteurs dans les structures ou es panneaux rayonnants proprement dit qui chauffent par rayonnement et convection. En gros tertiaire et industrie on utilisera de l'IRM généralement sous forme de cassettes rayonnantes. En industrie en chauffage de poste, en process, dans les très grands bâtiments (églises, gymnases) ou tout simplement en extérieur on utilisera de l'IRC sous forme de projecteurs équipés de lampes halogènes spécifiques. Les appareils IRC équipent les fours à peintures, les machines destinées à la fabrication des bouteilles en plastique et trouvent de nombreuses applications en séchage comme en cuisson.










































































































































































































































































































































(a) dans le cas d’une allumette inclinée, les courants de conve-ctions transportent l’énergie thermique jusqu’au bois qui n’a pas été touché par le feu, alimentant ainsi la combustion.


(b) Courant de convection dans une boucle de chauffage.





L’effet est dû à une diminution de la masse volumique si T augmente. La gravité fait que le liquide chauffé monte et le froid descend. En absence de pesanteur, il n’y a pas de convection libre.





Courbes d’émissions du corps noir :


Un corps noir chauffé à température T émet de la lumière selon la loi d’émission du corps noir (courbe « en cloche » ci-dessus. Sa courbe d’émission présente un maximum pour une longueur d’onde répondant à la loi de Wien :





La densité d’énergie ou la densité de puissance qu’il émet augmente fortement avec la température de la source comme le montre la loi de Stephan-Boltzmann : 








Où M°(T) est la densité de puissance rayonnée en ______ et  est la constante de Stephan-Boltzmann.
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