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LEIN g fe SN FIETI EI el e [I[adle])l Caractéristiques fondamentales

=Quels sont les trois modes de transfert thermique?
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LEIN g fe SN FIETI EI el e [I[adle])l Caractéristiques fondamentales
La conduction

= 'énergie se propage par contact direct sans
déplacement de molécules
- Egalisation des températures dans les matériaux

=Si les températures sont imposées en difféerents points
par apport ou évacuation de |I'énergie
- Ecoulement continu de la chaleur du chaud vers le froid
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LIS g fe SN FIETI EI el e [I[adle])l Caractéristiques fondamentales
Loi de Fourrier

= Considérons un milieu solide D dans lequel i
une surface dSest orientée par sa normale
unitaire n

= La quantité de chaleur d2Q qui traverse la
surface dSpendant 'intervalle de temps
dtdans le sens de la normale 1 est donnée

par la loi de Fourrier: : "y
d*Q = —A.gradT.7.dS.dt X
Flux de chaleur (W) : d® = 2% = 2. gradT. 7. ds
Densité de flux de chaleur (W/m?): ¢ = Z—? = —A.gradT.n

A : conductivité thermique du matériau
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LEIN g fe SN FIETVIA oo e [I[adle])l Caractéristiques fondamentales
Conductivité thermique

" Propriété thermophysique des matériaux
= J/(s.m.K) ou W/(m.K)
=\ Dépend de la direction (corps anisotrope), de la température,

de la pression interstitielle de gaz ou vapeurs occlus dans des
matériaux poreux...

Substances [W,m?:.n c)
Gaz a la pression atmosphérique 0,006 - 0,15
Matériaux solides isolants (laine de verre, liége...) 0,025 - 0,18
Liquides non métalliques 0,075 - 0,60
Matériaux non métalliques (brique, pierre a batir, béton, bois. ..) 01022
Alliages métalliques 12-100
Métaux purs 45 - 350
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LB T
Equation générale de la chaleur

= 'expression de I'équation de la chaleur:
oT

at

A.AT + grada. gradT +p = p.c,,

= AT le laplacien de la température

, . 0°T  9*T  9°T
" En coordonnées cartésiennes AT = — + — + —;
0x ay 0z
, o °T 10T 1 90°T 9°T
" AT = — S——— —
En coordonnées cylindriques o2 + - P + P~ + —
°T 10T 19 (_dT
+-—==—(r

or? r or ror

Si symétrie axiale AT =
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Equation de la chaleur
Equation générale de la chaleur
Cas particuliers

= A ne dépend que de la température :

y 0T2+ 0T2+ ay\”
dx ay 0z

A AT + —
= A ne varie pas avec la température :

oT

Ox +p=p.Cv.E

oT
)LAT‘FP = p.Cv.E

=" A ne varie pas avec la température et pas de dégagement de
chaleur interne:

A.AT or AT or
AT =p.c,,— = a.AT =—

P-Cv-5¢ “ at
Diffusivité thermique (m?%s) : a = Y
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Equation de la chaleur
Equation générale de la chaleur
Cas particuliers

*T ne dépend plus du temps :
AAT +p =0

*T ne dépend plus du temps et pas de dégagement de chaleur

interne:
AT =0
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LB T
Conditions aux limites spatio-temporelles

= Equation aux dérivées partielles, linéaire, du 2" ordre avec une
infinité de solutions T=f(x,y,z,t); nécessité de connaitre:

= Condition initiale
»al'instantt =0, Ty = f(x,y,z,0)
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HERS R NG EICI A EIde i [o [Nadles]sl Equation de la chaleur

Conditions aux limites spatio-temporelles

= Conditions aux limites

" La température imposée sur la surface S, Probleme de DIRCHLET:
Ts = f(Ms, t)
" La densité imposée sur le pourtour S, Probleme de NEUMANN:

dT
0= (%> = f(ms, 1)
S

= Transfert linéaire a la surface S, Probleme mixte ou de FOURRIER:
Pc = (hc + hr)(TS - Tm)

he.Tr + hy T,
avec : T, =
" h. + h,
h. : coefficient d’échange superficiel par convection [W/(m?. C)]
h. : coefficient d’échange superficiel par rayonnement [W/(m?. C)]

T : Température moyenne pondérée de la température du fluide environnant
T; et de la temperature moyenne T, des surfaces environnantes [ C]
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LERS e N EIEN Il [o [Madle]gM Transmission de la chaleur en régime permanent
Cas particulier: le mur

= Materiaux homogene et isotrope en régime permanant sans
source internet

= Conditions aux limites de type Dirichlet (T, et T,
constants)
= Epaisseur e
= Surface infinie <~ Probleme unidimensionnel <~ On Ts1 Ts;

néglige les effets de bord
= Equation de la chaleur

2
AT =0=2%T

dx? —
-T=ax+b=>T==—¥;—ﬂ+TS1

= Répartition de température indépendante du matériau
= Flux surfacique dans le matériau

" =—A.gradT.m

T¢o—T
—A S2 S1

dT
"p=-A,= .

e
"R, =2
th = 7
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LERS e N EIEN Il [o [Madle]gM Transmission de la chaleur en régime permanent

Cas particulier: le cylindre

= Sans puissance interne, en régime permanant et matériau

homogene
- * Sans puissance interne, en réegime permanant
r% @ et matériau homogéne
o . ;
l i " AT =0 et ﬂT:ﬂ+-‘£=ﬂ
| dr® r dr
3
’ 1 d IT
— AT = - ‘—{, ‘_,]
l/ P dl
Fogme 4,04
. B=5 7
T In B =T - = In—
= r—- - F i J
In-+ ‘
.
: T-T o
=> Equation de D= -2xd :: = 2ad — . 1 (r2>
t In -+ In = Ry =—Ln|—
Fourier: : ; t 27T 1”1

Valérie Leprince [PLEIAQ] Cours Energétique 2017-2018 134



LERS e N EIEN Il [o [Madle]gM Transmission de la chaleur en régime permanent
Résistance thermique

= Géométrie plane : la résistance thermique d’'une couche
plane d’épaisseur e:

e

Rth=z

= Géométrie cylindrique : la résistance thermique d’un cylindre
délimitée par les isothermes de rayons r; et r,:

= Géométrie Sphérique : |la résistance thermique d’une sphere
délimitée par les isothermes de rayons r, et r,:
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LERS e N EIEN Il [o [Madle]gM Transmission de la chaleur en régime permanent
Analogie électrique

Electricité Conduction

Différence de potentiel en Volt Différence de température
Courant électrique en Amper Flux énergétique en W
Résistance en Ohm Résistance thermique en K/W
Capacité électrique Capacité électrique en J/K

RT T2

T1

$=({T1-T2)/RT
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Transfert de chaleur par conduction R CEALReET T ile]5!

Exercices d’application

Mur multicouche
Chauffage par plancher chauffant

Tuyauterie isolée
Ailette de refroidissement
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HERN Elade NG EITI@ Lo lalo [I{adle]sl Exercices d’application

Mur multicouche

A. Une paroide batiment est constituée de 4 couches. Le réegime

permanent est établi. Le probleme est 1D. Les matériaux sont
homogenes et isotropes. Conditions aux limites de type Dirichlet.

B. Tex=-10° C.Tjy=+20" C

C. Calculezla résistance thermique surfacique et la densité de flux
D. Calculez a nouveau ces valeurs en considéerant les coefficients

d’échanges surfaciques h;; =10 W.m2.° C'et hy = 15W.m2.° CL
E. Calculez a nouveau ces valeurs en considérant la paroi non isolée.

ST e e

Extérieur

1. Enduit mortier de ciment
2. Béton lourd de granulats
3. Laine de verre

4. Enduit platre

Intérieur

Valérie Leprince [PLEIAQ]
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Conductivité thermique [W.m1.K]

1,15
1,75
0,04
0,35
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HERN gl SN EINTA EIgde]ale [i[adle]sM Exercices d’application
Mur multicouche

A. Conduction « pure » (sans coefficients surfaciques) :

i=]

AT . 3
qJ=T=H,3 W.m™ U=0,38W.m™>.°C"'

4 e.
B S 2o -1
R= E ) =2,65 m.°C.W

B. Grandeurs globales (a\{@c coefficients surfaciques) :
= e, £ 1 5
R= ) —+—+—— =2,82 m".°C.W"
i=f 'd’f' h
AT _, s
.rp:T:;’U,ﬁ Wm™=  U=0,35W.m™.°C

ini ext

C. Paroinon isolée:
R=0.32 m’.°C.W"'
p=94,0 W.m?  U=3,13 W.m™.°C'
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Exercices d’application
Chauffage par plancher chauffant

A. Un systéme de chauffage électrique par plancher est constitué de

cables électriques chauffants (assimilésa une plaque de 1 cm
d'épaisseur) noyés dans une dalle de béton (d'une épaisseur totale

de 16 cm) de conductivité thermique 1,2 W/m."° C.Lla nappe
électrique chauffante est a égale distance de la surface supérieure et

de la surface inférieure.

Ta=18°C

T

hc

Te (0] I o] w] o] I T3

T2

Ta=18"C
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Exercices d'application
Chauffage par plancher chauffant

A. Le fluxde chaleur, par unité de surface, créé par le cable électrique
est de 100 W/m?. Ce flux se partage entre un flux ascendant
(chauffage par le plancher) et un flux descendant (chauffage parle
plafond). Les coefficients d'échange superficiel par convection et
sont respectivement hc; =5,6 W/m2.° Cpour la surface supérieure
et hc, =3,6 W/m2.° Cpour la surface inférieure. La température
ambiante T, de |'airde chaque coté du plancher est égalea 18 ° C.
De plus, la température de |I'élément chauffant T, est supposée
uniforme.

A. Calculez:

1. Les conductances globales U, (partie supérieure) et U, (partie inférieure) de
la zone comprise entre la nappe chauffante et lambiance

2. Latempérature de la nappe chauffante Te
3. Leflux ascendant et le flux descendant (parunité de surface)
4. Lestempératures superficielles T, etT,
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FCE ST
Chauffage par plancher chauffant

= + 7 U,=4,15 Wm?>RC"! U,=2,94 W.m™?.°C"!

d
I=T,+ =32,1°C
U

®,=U,(T.-T,)=58,5W.m2
®,=41,5W.m"

®,=h,(T,-T,) T,=285°C
T,=29,5°C
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Exercices d’application
Chauffage par plancher chauffant

A. La nappe électrique chauffante est maintenant a une distance x; de
la surface supérieure, x, de la surface inférieure. Les coefficients
d'échange superficiel globaux (convection et rayonnement) sont
respectivement h; =10,6 W/m?2." Cpour la surface supérieure et
h, = 8,6 W/m2.° Cpour la surface inférieure. La température
superficielle du sol estégaleaT;=24° C.

B. Calculez:
1. Le flux ascendant etle flux descendant (par unité de surface)

2. Latempérature superficielle T,
3. Latempérature de la nappe chauffante T,
4. Lavaleur de la distance x4
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Exercices dapplication
Chauffage par plancher chauffant

®,=h,(T,-T,) ®,=63,8W.m> ®,=362W.m>

®,=h,(T,-T,)  T,=22,2°C

| A A
Djm——fl-T)) By (T.-T))

If 0._. 15_.1-2
1.=23.7°C x;=3.3¢m
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Exercices d’application
Chauffage par plancher chauffant

A. Llalimentation électrique de la nappe estinterrompue. Calculez

I’énergie calorifique (par m2 de dalle) restituée a I'ambiance au bout
d’un temps infini.
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Exercices d’application
Chauffage par plancher chauffant

A. Llalimentation électrique de la nappe estinterrompue. Calculez
I"énergie calorifique (par m2 de dalle) restituée a I'ambiance au bout
d’un temps infini.

X

sz)(:J; (T,(x)-T,) dx +/)CL B(Tg(x)—ﬂi)dx
Tf(x)=Te_q)f% Tz(i’f)=Te—q)2%

O = 1,95MJ.m™
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HERN Elade NG EITI@ Lo lalo [I{adle]sl Exercices d’application
Tuyauterie isolée

A. Une canalisation est constituée d’une tuyauterie (de rayonsr: et r.)
entouree d’'un isolant (de rayon r). Le contact est parfait entre la
tuyauterie et I'isolant. Les matériaux sont homogenes et isotropes.
Aux bornes du systemes, les coefficients surfaciques d'échange sont

h; et h..

B. Determinez |'expression de la résistance thermique par unité de
longueur.

C. Evaluez lavariation de la résistance thermique avec .

D. Calculez la valeurde r correspondant a I'extremum de R.
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HERN gl SN EINTA EIgde]ale [i[adle]sM Exercices d’application
Tuyauterie isolée

1 I P 1 r 1
— + Ln o
2ar;h;,  2nA, r

dR_I(I I)
A h,r

R

dr  2nr

A

h

i

Valeur minimale delarésistancesi: r, <

”
Dans lecas d’un isolant de mauvaise qualité, la résistance décroit
avant daugmenter en fonction de I'épaisseur d’isolant
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Exercices d’application
Ailette de refroidissement

A. Un corps C a température uniforme constante T, est refroidi par une
ailette placée dans un milieu ambiant a température constante T,,
avec lequel elle échange de la chaleur (coefficientd’ échange h). A
I" intérieur de |’ ailette, |la température est uniforme dans une
section S (isothermes planes perpendiculaires 31" axe Ox).

B. L ailette est caractérisée par la conductivité de son matériau, son
périmetre p, et sa section droite S. Lailette est de longueur infinie.

1. En considérant une tranche dx de l'ailette, déefinissez les difféerents
flux dd, intervenant dans |e bilan de cette tranche dx.

2. De ce bilan, tirez le profil de température T(x) dans |’ ailette

3. Determinez 'efficacite E de 'ailette, définie comme le rapport entre
le flux évacué par |’ ailette et le flux évacué en I'absence dailette
(mémes conditions d'echange h).
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Exercices d’application
Ailette de refroidissement

dT dT
d¢;=—25( ) dtbz:—AS(—)

dx x+dx
(dT

s

cDaH:_A’S( ) ] =+/hpiS (T, @")
)

abs_hS (T, Tﬂ
D Ap
E.f‘f: S = h—'
abs A)
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HERN gl SN EINTA EIg e ]ale [i[aile]sM Exercices d’application

Ailette de refroidissement
https://fr.wikiversity.org/wiki/Conduction_thermique/Annexe/Ailette

Périmétre : p

/
'f/ Section : s

f ' _— X
0 X X+ dx L
On réalise le bilan énergétique d'une section dx. & dT(x) dT(x)
D, ol ductif ; i +ilz e
o Do CTIUX CONQUCTT en X | ks ¥ x 4 P{E]& 2y hp [T{".ﬂ} = T‘f]
o & 4. - flux conductifen x + dx ; dz
« &, - perte convective entre x et x + dx ;
« h - coefficient d'échange convectif ; La section dx est infiniment petite donc - dz — 0
« 5 section de I'ailette ;
« p - périmétre de l'ailette . dzT{m} hp P(x)
- — [T(z) —T¢]| = —
Bilan conductif ~ Puissance générée Perte convective dx? ks [ ( ] ] k
b, — B, 4 + P(z)sdz = hpdz|T(z) —I:E}] dzT[I} 1
p o
L= bilan conductif s'exprime grice & la loi de Fourier: dx2 s [T(e) - T¥] =
dT(x) dT'(x) L . > 4, hp
—k 3| — | —k——— 8| + P(z)sdz = hpdz [T(z) — Ty] On définit m le paramétre de l'ailette - m* = —
dr |, de |, 4. ks
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HERN gl SN EINTA EIg e ]ale [i[aile]sM Exercices d’application

Ailette de refroidissement
https://fr.wikiversity.org/wiki/Conduction_thermique/Annexe/Ailette

© Equation de l'ailette

d*T(z) !
g m? (T(z) - T;) = 0ot
. . 2 _hp
« m le paramelre de failelle . m* = —
ks

o T} est la température du fluide environnant

L'hypothése de flux mono-dimensionnel faite au début du calcul est valide si le nombre de Biot est petit devant 1 (par exemple <0.1).

hs
kp

On pose un changement de variable - 8(z) = T'(z) — T}

. Le nombre de Biot est ici défini par: Bt =

L'équation devient
a26(z)

dz?

—m*(z) =0
Solution de Ia forme
0(x) = Ae”™ + Be™

A et B sont deux constantes d'intégration qui sont identifiées avec deux conditions aux limites.
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HERN gl SN EINTA EIg e ]ale [i[aile]sM Exercices d’application

Ailette de refroidissement
https://fr.wikiversity.org/wiki/Conduction_thermique/Annexe/Ailette

Efficacité et rendement d'une ailette

« Efficacité d'une ailette : « Rendement d'une ailefte :

flux evacue par |'ailette flux evacué par 1'ailette

. . ’ . Thd = R - " - -
flux qui serait evacue sans l'ailette flux qui serait evacue par une ailette parfaite

Meff =
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HERN gl SN EINTA EIg e ]ale [i[aile]sM Exercices d’application

Ailette de refroidissement
https://fr.wikiversity.org/wiki/Conduction_thermique/Annexe/Ailette

Cas d'une ailette thermiquement infinie

Une ailette est dite thermiguement infinie quand |a température au bout de l'ailette est considérée comme égale a la température du fluide
qui entoure l'ailette. (Condition aux limites de premiére espéce)

Conditions aux limites -
eenx=0:T(z) =Ty
senx=L:T(z) =Ty
Avec le changement de variable 8(z) = T'(z) — T} les conditions aux limites deviennent :
senx=0:0(z) =0 =Ty — Ty
senx=L:8(z)=0
Résolution avec - #{z) = Ae™™" 4 Be™
enx=L: Ae ™" + Be™ =0

Thermiquement infinie donc e ™&

—0

Ainsii B=0

et A=Tp — Ty

On obtient: #(z) = (Ty —Tf)e ™

En résolvant I'quation du second degrés avec la nouvelle solution { #(z) = (T — Tf}e_m* )

On peut obtenir la Résistance thermique de I'ailette de longueur infing:
1

+/ hp. ks
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quiest: Ra =



