Chapitre 3

Transferts de chaleur
par conduction




Un transfert d'eénergie a lieu chaque fois :

- qu'un gradient de temperature existe a

I'intérieur d'un systeme,
- ou lorsque deux systemes a températures

différentes sont mis en contact.




Le processus par lequel le transfert de I'énergie

s'effectue est désigné par les termes :

Transmission de chaleur

ou

Echange énergétigue




La grandeur transferée, appeléee

mais les effets gu'elle produit sont
sujets a l'observation et aux mesures.




Les principes de thermodynamique quil
sont baseés sur ces observations

ont été réunis dans des lois qui sont

SUPpPOSEes regir




Le transfert peut étre defini comme

la transmission d'energie

d'une region a une autre

sous l'iInfluence d'un gradient.




guatre modes
a conduction

Le rayonnement
La convection

|_e transfert par chaleur latente.




Les mécanismes des deux premiers
modes conduction et rayonnement
déependent uniguement de l'existence

d'un

| es mécanismes des deux derniers modes
convection et transfert par chaleur latente

dépendent aussi bien de la
gue d'un mécanisme de




Exemples sur les transferts de chaleur

Loi de Fourier

Equation fondamentale de transfert chaleur

Phénomenes linéaires de conduction thermique
Probleme cylindrique de conduction thermique

Mesure des conductivités thermigues en réegime stationnaire




3.1

Exemples de transfert chaleur

par conduction




Apports de chaleur et déeperditions d'un mur

La paroi extéerieure du mur (enduit) recoit de la
chaleur par et par convection.

Elle cede de la chaleur au mur de béton par conduction.

L’écart de
tempeératures

RAYONNEMENT ¢

Transfert de

CONVECTION chaleur par
Air ambiant a 35°C conduction

CONDUC

Béton Enduit




Profil spatial de la température

La température T est une fonction de la variable x.
Sa variation en fonction de x peut étre lineaire ou

IvTur

4

. S .
Extérienwr  Enchmt

35"C

Béton

Temperature

o
=

[u]
!

distatice x ’



Transfert de
chaleur dans un
corps solide

Transfert de
chaleur dans une
barre d'acier




La conduction est le phénomene par lequel la chaleur se
transmet d’une région a haute température vers une autre
a basse temperature

a lI'intérieur d’'un milieu solide (liquide ou gazeux sous
certaines conditions) ou entre différents milieux
mis en contact.

_e transfert d’énergie se fait par transmission de
'‘énergie cinétique d’agitation thermique des
particules qui ont une énergie cinéetigue plus
grande dans les regions a tempeéerature élevée
vers les regions a temperature plus faible.




3.2 Lol de Fourier (1822)

Les solutions mathematiques proposees
aux problemes de la conduction en regime
stationnaire sont basees sur |’'analyse du
mathématicien francais J.B.J. FOURIER
donnant la loi de transfert de chaleur par

conduction.

(1768-1830)




Le corps (S) Initialement
en deséquilibre
thermique évolue en
fonction du temps.

Chague point du corps (S) est caracterise par sa

température T :

T=T(XY.2) T=TXy.z!
regime permanent ou  régime transitoire
stationnaire




La loi de Fourier exprime
I'énergie-chaleur
transferée a travers
'elément de surface
pendant

'Intervalle de temps

ﬁ #

0Q =-A.grad(T).dA.dt

dA =dA . i : Vecteur surface gradT < <L

N : Vecteur unitaire normal a la surface dS




ﬁ #

0Q=-A.grad(T).dA .dt

SQ . — —

a:Qz—k.grad(T).d

On definit la densite de flux thermique o par :

# ﬁ

¢ =-A.grad(T)

gradT en K/m

¢ en W/m?
A en W/ (m.K)




Une cause donne lieu a un effet :

> Effet
>

Gradient de concentration > Flux de matiére




Pour les corps anisotropes, tel que les cristaux ou les
corps composites (bois, fibres enrobees, milieux
poreux etc ...) :

La loi de Fourrier se géneralise sous forme tensorielle :

Chaque composante oT oT oT

O, =-(Ayy =—+A,, =—+A

¢ sera de la forme : Xox oy oz




Coefficients de conductivité thermique

Mature du corps

Masse volumigue Chaleur Conductivite
massique thermique

Motation D C A

Unité kg/m? Ji(kg.K) W/(m.K)

Argent 10500 230 418
Cuivre 8940 380 389
Aluminium 2700 860 200
Acier 7850 490 46
Béton 2300 960 0,92

Verre 2530 840 1,20
Polystyrene 44 0,025
Laine de verre 200 0,67 0,040




Quelques conductivites thermiques (W/ m.K)

Liquides:

Acetone
Alcohol. ethyl
Mercury

O1l, engine
Water

0.20
0.17

8.7

0.15
0.58

Solides Metalligues:

Iron

Steel
Aluminum
Copper

Silver

Gold

Yellow Brass

— gy

46

210
386
406
293

85

(az:

Aar

CO2
Nitrogen
Oxvygene

MNon Metalliques:

Asbestos
Red Brick
Cardboard
Cement
Earth's crust
(lass
Fiberglass

0.026
0017
0.026

0.027



Quelques remarques concernant la

conductivité thermique A :

Les impuretés diminuent fortement la conductivité
des matériaux.

La regle habituelle des meélanges n’est pas
applicable ni pour les alliages ni pour les
Impuretes.

Les conductivités des alliages sont difficilement
Interpréetables.

Alliage (60% Ni + 40% Cu) A =22 W.m1K!




Champs de lignes isothermes

Définition d’une surface isotherme X
PourtoutM e, T(M)=Cte ou dT=0

La Loi de Fourier :

m—> —p signifie que les vecteurs densité de flux et
Q= - A.Q rad (T) gradient de température sont colinéaires.

La définition du gradient : R
conduit a

dT = grad(T) dT\Z I'expression du

produit scalaire :

o Il 0. dM =0 _(_I
Ceci signifie que les vecteurs densité de flux

sont orthogonaux aux surfaces isothermes.




Lignes de flux et iIsothermes

\

Lignes de flux
orthogonales
aux
Isothermes

4

Lieu des points

ayant a chaque
instant la méme
température




3.3

Equation fondamentale de
transfert chaleur par

conduction
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En général, c et A dépendent des variables de
I'espace et de la température.

La puissance-chaleur P produite par une source
Interne par unité de temps est une fonction du
temps, de I'espace et de la température.

P=A,exp|[-aT]

P=A (M,¢t) + B (M,t)




3.3.1 Bilan énergétigue :

On applique le premier principe de la thermodynamique a
un volume fini v contenu dans V et limité par une surface s.

—_— —> — —>
5Q =-A.grad(T).ds.dtjlsQ =o¢.n.ds.dt




La puissance-chaleur sortant a travers la surface s est :

—

Jo.n.ds

S

La puissance recue par le volume v a travers sa surface
S est :

— —

La puissance-chaleur généree par les sources internes
au volume v est :




Le solide etant indéformable (W*) = 0, seule la variation de
T intervient dans I'expression de I'énergie interne.

La variation d'énergie interne dans I'élément de volume
dv de masse m = p.dv s’ecrit :

T
dU=m.c.dT = p.dv.c.dT e jC(;E[J = jc.p.a—.dv

v ot

Le premier principe s’écrit :

Puissance Variation

generee par Instantanée
; @l CES




Théoreme
d’'Ostrogradky

Cette relation est vérifiée quel que soit le volume v de V.

On a donc en tout point de V.

div() + p.C.a&I “P=0

C'est I’équation fondamentale de




3.3.2 Cas particulier : milieu homogene et isotrope

0 On appelle milieu homogene un milieu constitue par un
seul matériau.

1 On appelle milieu isotrope un milieu dont les
caracteristiques physiques (p, ¢, A) ne dependent pas des
variables d’espace.

ﬁ ﬁ

_ . grad(T) g div(_(;) = div[- A .grad(T)]

e A dIV [- A .grad (T)] + p.c.a;[_ -P=0




Cas particuliers :

» milieu avec source interne et en régime permanent :

AT +B=O Equation de POISSON
A

» milieu sans source interne et en regime permanent :

Equation de LAPLACE

» milieu sans source interne et en regime variable :

Equation de FOURIER

L’équation de Fourier est suffisante pour traiter les
problemes usuels.




AT — 18T

3.3.3 Equation de Fourier 3 ot

En Systeme de coordonnées :

Cartésiennes

Cylindriques

Sphériques




- En coordonnées cartésiennes :
o°T o0°T o°T 1 aT
—t——t—=
ox* oy® oz’

- En coordonnées cylindriques :

82T 1 6°T 1aT aZT
or’ rc’ie2 ror az

- En coordonnées sphériques :

OT, LT, 1 0T 20T gpdT
or° r° oo’ rCOSg0892 ror




3.4 Phénomenes linéaires de conduction
thermique.

3.4.1 Mur simple sans production de chaleur

La géométrie du solide est supposée déefinie par des plans
paralleles.

Nous prendrons pour axes des X la direction perpendiculaire
a ces plans.

Nous supposons gque les propriétés physiques du solide
ne déependent que de X.




Considérons une paroi dont les
faces sont planes et
suffisamment étendues dans
les directions y et z pour
admettre qu’elles sont infinies

L’égquation fondamentale de
transfert - chaleur se réduit a:

d’T _
dx?

O

dont la solution est de la forme :

T=ax+Db

a et b sont des constantes qui
dépendent des conditions aux

limites.




Admettons que lesfacesx=0etx=¢e
solent respectivement portées aux
températures T, et T, constantes.

La loi de répartition de la température s’écrit
donc :

T1 'To

T(X) = X+ T,

La densité de flux de chaleur s’écrit :

Le flux qui entre par la
face x =0 est le méme
gue celul qui sort par
la face x = e.




Exemple: Profil de température dans un mur de batiment,
de I'intérieur vers I’extérieur.

Ty

Ifaitérieny




3.4.2. Resistance thermique d’un mur simple :

La densité de flux de chaleur s’écrit :
T, - T,
- A
e

Le flux de chaleur ¢ qui traverse une sutrface S du mur est:

Par analogie avec la conduction électrique :

AT =TO —T1 est analogue a une tension V ;

® est analogue a un courant I.




Or, selon la loi d’Ohm, V = R.I, donc :

e

Rt:E

R, est I'analogue d’une résistance électrique.

Nous I'appellerons résistance thermique.

= Rl PR AT = R,.®
\ | \

Courant ddT Flux thermique
électrique

Résistance Résistance
électrigque thermique




3.4.3 Mur composite sans production de chaleur :

On considere un mur
composite constitue
de n murs simples
de conductivités A,
(i=1,n) et d’'epaisseur
e, (I=1,n) accolés les

uns aux autres.

La densité de flux de chaleur pour chacun des murs s’ecrit :




En régime stationnaire, la densite de flux de chaleur est la
méme dans tout le mur :

—» == .=, =

En ajoutant membre a membre les equations :




3.4.4 Resistance thermique d’un mur composite :

Le flux de chaleur qui
traverse ce mur est
de maniere générale :




3.4.5 Mur simple avec production de chaleur :

L’équation fondamentale de 0
transfert de chaleur par AT + 5= 0
conduction s’ecrit dans ce cas :

P

2 SOIt
ZKX +bx+cC

T(X)=-

Profil parabolique
b et ¢ dependent des conditions aux limites.




3.5 Probleme cylindrique de conduction thermique

2.5.1 Equation fondamentale :
Dans certains cas il serait plus commode d’utiliser les

coordonnées cylindriques r, 0 et z.

L’équation fondamentale AT = - S’écrit :

Si le solide est de révolution autour de l'axe z et est

cylindrique, I’équation ne dépend plus de 0 et z.




Si le tube cylindrique circulaire est sans production de
chaleur, I'égquation fondamentale se reduit a :




On multiplie par r I’équation precédente :

)‘qudr

La distribution radiale des températures s’éecrit donc :

T=A.Inr+B

La densité de flux

dT__KA

de chaleur s’écrit : = -A.
® = dr

Si pour r=R,, T=T,
r=R,, T=T,
On deduit les constantes d’intégration A et B {




3.5.2 Résistance thermique d’un tube cylindrique circulaire :

Pour une longueur L du cylindre, le flux de chaleur qui traverse la

surface S = 2xrL s’écrit :

® est indépendant de r car il
n'y a pas de production de
chaleur interne.

Mur :

T-Tyl = —Ro
I, - Ty 5y | |
InRz Cylindre :

D'ou Ry = FI;.LIE




3.5.3 Tube cylindrique circulaire composite :

Considerons un cylindre composée de n matériaux
superposes, limités par les cylindres de rayons
R, Ry, Ry, ... R, de conductivités A, A,, ... A

nI

Les résistances thermiques de
ces cylindres étant : ‘

R, R, sl

RO Rn—l

— . a e R —_ =1
Ay 27:le Ay 2n7»nL

La résistance thermique de la portion
du tube de longueur L est :

1
Rx:Zini:

21l




3.5.4 Tube creux avec
production de chaleur :

Cette equation peut aussi s’ecrire :

d’T d P d
r—+——=—-— -
dr¢ dr A dr

Une premiere intégration donne :

dT P
— ==+ —
dr 2\ r

P d re
dT=—rdr+Ar T(r)=—P}rL +A.lIn(r)+B




Si on choisit comme conditions aux limites :

T=T,pourr=R, T=T,pourr=R,

_T2'T1

R
In 2

Ry

On obtient : A

_|_

" T,INR,-T,InR; P R°.InR,-R,*.InR,

) +




Exemple : mur en béton

Surfaces
isothermes

ot

Il s'agit bien d'un probleme a 1 seule dimension (1D)




Applications




1. Deperdition thermique d'un réfrigérateur
Un réfrigérateur ayant la forme
d’'un parallelepipede rectangle
de 1,20 m de haut, 0,60 m de
large et 0,50 m de profondeur.

Les parois sont constituées
de plaques en plastique,

d’'epaisseur e = 3 mm et de

conductivité thermique
A =0,12 W.m1.KL. /
==

La température moyenne des
faces extérieures est de 20 °C.




1. Deperdition thermique d'un réfrigérateur

Calculer la puissance ® que
devrait avoir le groupe
frigorifique pour maintenir a
5 °C latempérature moyenne
des faces internes du
refrigérateur.

On admettra que les
déeperditions calorifiques

s'effectuent d’'une maniere
uniforme a travers les 6
faces du réfrigérateur. -




Solution :

Calcul de la surface d’échange :

*S,=1,2x 0,6 =0,72 m?
*S,=1,2x0,5= 0,60 m?
*S,=0,6x0,5= 0,30 m?

Soit :

S=2(S;+S,+S;) =3,24 m? S; ' >




Calcul de la Resistance thermigue R, :

Simple paroi en plastique d’épaisseur 3 mm

e=3mm

Le flux de chaleur qui traverse les
parois du réfrigérateur est :

WA

R, = 0,0077 K.W

® =1944 W

Les deperditions thermiques sont importantes !



Que devient cette puissance si les parois du refrigerateur étaient

constituées de deux plagues en plastique de 3 mm d’epaisseur
separées par une couche de laine de verre de 4 cm d’épaisseur ?

La conductivité thermique de lalaine de verre est de 0,04 W.m-*.K-1,

. Double parois en plastique d’épaisseur 3 mm
Rl - 0,0077 K/W séparées par une couche de laine de verre
d’épaisseur 4 cm.

R, = 0,3086 K/W

R, =2R, +R, = 0,324 K/W

q)le'TZ:lS:46’3W
R 0,324

Les deperditions thermiques
sont moins importantes ! R, = 0,324 K.W-1

® =46,3 W




2. Géneration de chaleur a flux constant p au sein
d’'une plaque

Soit une plaque , d’épaisseur e,

Isolée sur sa face 1 et une

température T, imposée sur la

face 2. En supposant qu’il existe

au sein de la plaque une

generation de chaleur a flux

constant g, (W.m=3), pour une /7
conductibilité thermigue constante, |4
donner I'expression de la

tempeérature de la plaque. Calculer

la température de la face 1.

Données: A =40W.m1lK1
do = 10 W.m"3
e =10 cm.




Solution :

L’éguation de la conduction de chaleur en régime permanent
est donnée dans ce cas par :

2
d T+qO:
dx* A

Conditions aux limites :

dT(x) 3 o
=0
i dT  qg

d:' }L X+C1
Pourx=e: HEOELNEY .

1 o
11— T(x):—zclf)x2+C1X+C2

0 O<x<e

Pour x=0:




Pour x=0:
dT

dx x=0

Pour x =e:

1 ([
o o2
2 A

T(e):' —|—C2=O

10,
2 A

‘ T(X):_

AN.:x=0
(Face 1)

110°
2 40

HOE

=0 mmp C,=0 ) T(X)=

1,2
2 A

(0,1)% =125°C

—|—C2




Mesure des conductivités thermigues en régime stationnaire.

Soit une source produisant une
puissance-chaleur ® = 6Q. Celle-ci
traverse un solide d’épaisseur e et
crée de part et d’autre de lui une
différence de température 8T.

De la relation R, = &T/®, on déduit la valeur de la resistance thermique
R, du solide. Connaissant la relation R, (A), on deduit la valeur de A.

L ’evaluation de R, est plus simple si le solide avait une forme simple.
La mesure peut étre effectuee en milieu linéaire, cylindrique ou méme
sphérique.




Par application du premier principe de la thermodynamique
au reseau o on obtient le flux de chaleur qui traverse la
surface A .

De méme pour leréseau 3 :

Si les pertes sont negligeables ®, = ®; = ®

. TaA-Tg_ e
Avec T, et T; les températures R o = =

/ ()
mesurées sur les surfaces A et B.

—




Fin du chapitre 3

Merci de votre attention




La plupart des processus thermodynamiques
sont realisés en systemes ouverts. En effet, les
cycles en systeme ouvert sont plus facilement
realisables que les cycles en systeme ferme.

Les echangeurs de chaleur font intervenir
uniquement les échanges thermiques ‘pas
d’energie travail) alors que pour les turbines,
les compresseurs et les moteurs a combustion
Interne, il y a échange de chaleur et de travalil

technique avec le milieu extérieur.




Nous appellerons le volume massique et

I’énergie interne totale
massique de la matiere qui entre ou qui sort
par la conduite I. la variation d’énergie interne
totale du volume de controle entre les
Instants tett + dt est :

dE = dQ + dW,_, + T e, dm,




Le travaill dW,,, est constitué du travail dW, appele
« travail technique ou travail utile » echangé entre le
systeme et les parties amovibles d’'une machine
(piston, turbine ...) et du travail de transvasement
(travail des forces pressantes qui font entrer ou sortir
le fluide du systeme).

En effet, la force
pressante du fluide dans

le section S, met en jeu

un certain travail SWJ..




Or S;.dlj=dV;=v].dm, donc dW; =P, .v;.dm;
On constate que le transfert de matiere met en

jeu un certain travail de transvasement que
I’ont doit distinguer des autres formes

d’energie-travail (électrique, mécanique,
chimique ...).

Nous appellerons énergie-travail technique
une énergie-travail autre que le travail de
transvasement, nous pouvons donc écrire :




Cette relation constitue I'expression du premier
principe de la thermodynamigue pour un systeme

ouvert.
h, est 'enthalpie massique totale du fluide qui

entre ou qui sort par la section I.
L’expression du premier principe en puissance
s’obtient en divisant par dt :

dE ° ° °
E:;QJF W+ hi.m;




Les mesures sont plus simples si la plague était
rectangulaire ou circulaire.

L’expression du premier principe de la thermodynamique
appligué au réseau o conduit a :

Qg =mi.(h -h" )=mi.c(T,-T,)

O

De méme pour leréseau 3 :

Qp=m2.(h,-h"))~mz.c(T,-T",)

Si les pertes sont negligeables ®; = ®, = ®




PREMIER PRINCIPE DE LA
THERMODYNAMYQUE : RAPPELS

Outre les echanges d’énergie chaleur et travail effectues
par un systeme ouvert avec le milieu extérieur, le systeme
peut echanger de la matiere avec I’extérieur.

L’élement de masse dm; qui entre dans le systeme ou qui

en sort a travers la section S; a un caractere algébrique

(positif lorsqu’il est recu par le systeme, négatif lorsqu’il
est cede).




La plupart des processus thermodynamiques
sont realisés en systemes ouverts. En effet, les
cycles en systeme ouvert sont plus facilement
realisables que les cycles en systeme fermé.

Les échangeurs de chaleur font
Intervenir uniguement les échanges

thermiques ‘pas d’énergie travail) alors

gue pour les turbines, les compresseurs
et les moteurs a combustion interne, il y
a échange de chaleur et de travalil




