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Introduction générale
De tous temps, les problemes de transmission d'énergie, et en particulier de la chaleur, ont

eu une importance déterminante pour 1'étude et le fonctionnement d'appareils tels que les
générateurs de vapeur, les fours, les échangeurs, les évaporateurs, les condenseurs, etc.,

mais aussi pour des opérations de transformations chimiques.

En effet, dans certains systemes réactionnels, c'est la vitesse des échanges de chaleur et non
la vitesse des réactions chimiques qui détermine le cofit de 1'opération (cas de réactions
fortement endo- ou exothermique). En outre, de nos jours, par suite de l'accroissement
relatif du prix de revient de 1'énergie, on recherche dans tous les cas a obtenir le rendement

maximal d'une installation pour une dépense d'énergie minimale.

Les problemes de transfert de chaleur sont nombreux, et on peut essayer de les différencier
par les buts poursuivis dont les principaux sont : I'augmentation de I'énergie transmise ou
absorbée par une surface, 1'obtention du meilleur rendement d'une source de chaleur, la

réduction ou l'augmentation du passage d'un débit de chaleur d'un milieu a un autre.

Le potentiel qui provoque le transport et le transfert de 1'énergie thermique est la
température. Si deux points matériels placés dans un milieu thermiquement isolé sont a la
méme température, on peut affirmer qu'il n'existe aucun échange thermique global entre
ces deux points dits en équilibre thermique (il s'agit bien d'un équilibre thermique car
chacun des points matériels émet une énergie thermique nette de méme module, mais de

signe opposé).

Le transfert de chaleur au sein d'une phase ou, plus généralement, entre deux phases, se fait

de trois facgons :

a) Par conduction.
b) Par convection.
¢) Par rayonnement.

Dans de nombreux problemes de transformation d'énergie thermique, les trois modes de
transfert de chaleur coexisteront mais, généralement, au moins une des trois formes pourra
étre négligée, ce qui simplifiera le traitement mathématique de l'appareil de transfert. Nous

pouvons dire des a présent, qu'aux températures ordinaires, le transport par rayonnement
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est négligeable, mais il peut devenir notable et prépondérant lorsque le niveau de

température augmente.

En outre, signalons que certains transferts thermiques sont accompagnés d'un transfert de
matiere entre deux phases. Le flux de chaleur transféré en présence d'un changement de
phase dépend de la nature et des propriétés physico-chimiques des phases en présence.
C'est le cas de 1'ébullition, de la condensation, mais aussi des problemes d'humidification,

de séchage, de cristallisation, etc.

Dans ce qui suit nous allons présenter, pour les trois types de transport de la chaleur, les
lois générales qui les gouvernent. Puis nous traiterons, de maniere simple, quelques

applications ou le mode de transport de chaleur étudié est prédominant
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1-1-Relation entre le transfert de chaleur et la thermodynamique

La thermodynamique permet de prévoir la quantité totale d'énergie qu'un systeme doit

échanger avec l'extérieur pour passer d'un état d'équilibre a un autre.

La thermique ou la thermocinétique se propose de décrire quantitativement dans 1'espace et
dans le temps, 1'évolution des grandeurs caractéristiques du systeéme, en particulier la

température entre I'état d'équilibre initial et 1'état d'équilibre final.

La thermodynamique étudier les états d'équilibres
Le 1°° principe de la thermodynamique: équivalence entre la chaleur et énergie
1 cal = 4,18 joule, la conservation d'énergie Cceqse= Qabsorbée

Le 2™ principe de la thermodynamique: admet que la chaleur ou énergie thermique ne

peut passer que d'un corps chaud vers un corps froid.
Le transfert thermique : étudier le mécanisme processus et la vitesse du transfert

- Calculer la distribution de la température au sein des corps

- Calculer le flux thermique J/s (W) chaleur échangée par unité de temps
Transfert = échange = transmission = propagation
Thermique = chaleur

Transfert thermique = transfert de chaleur
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1-2-Définitions:
1-2-1Champ de température:

Les transferts d’énergie sont déterminés a partir de 1’évolution dans 1’espace et dans le
temps de la température : T = (x,y, z,t) La valeur instantanée de la température en tout
point de I’espace est un scalaire appelé champ de température. Nous distinguerons deux

cas :

- Champ de température indépendant du temps : le régime est dit permanent ou

stationnaire.

- Evolution du champ de température avec le temps : le régime est dit variable ou

instationnaire.

1-2-2 Flux de chaleur :

On appelle flux de chaleur la quantité de chaleur transmise sur la surface S par unité de
temps

0= N nit (l) = (W) (1.1)

dt S

1-2-3 Densité de flux:

C'est la quantité de chaleur transmise par unité de temps et par unité d’aire de la surface

isotherme est appelée densité de flux de chaleur :

q=2=149 (ﬂ) (1.2)

s s dt  \m?2

Ou S est I’aire de la surface (m?)
1-2-4 Bilan d’ nergie

Il faut tout d’abord définir un systeme (S) par ses limites dans 1’espace et il faut ensuite
¢établir 'inventaire des différents flux de chaleur qui influent sur I’état du systéme et qui

peuvent étre :
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0 flux de chaleur stocké /
¢, flux de chaleur généré

0. flux de chaleur entrant

¢ flux de chaleur sortant

On applique alors le 1 principe de la thermodynamique pour établir le bilan d’énergie du
systeme (S) :

¢e+¢g:¢st+¢s

1-2-5 Stockage d’ nergie

Le stockage d’énergie dans un corps correspond a une augmentation de son énergie interne

au cours du temps d’ou (a pression constante)

By = VG, o (W) (1.3)

Avec: @, Flux de chaleur stocké (W)
P Masse volumique (kg m’3)
V Volume (m3)
C,, Chaleur massique (J kg'°C™t
T Température (°C)
t Temps (s)

1-2-6 Génération d’ nergie

Elle intervient lorsqu’une autre forme d’énergie (chimique, électrique, mécanique,

nucléaire) est convertie en énergie thermique. Nous pouvons 1’écrire sous la forme :

B, = qV | W (1.4)

Avec: @, Flux d’énergie thermique générée (W)
g

g Densité volumique d’énergie générée (W m™)

V Volume (m3)




Transfert de chaleur par conduction

1-3 Les différents modes de transfert de chaleur

Il existe trois modes de transfert de chaleur: La Conduction, La Convection, Le
Rayonnement.

1-3-1 La conduction:

a)C'est le transfert de chaleur au sein d'un milieu opaques, sans déplacement de matiere,

sous l'influence d'une différence de température.

La propagation de la chaleur de la conduction a l'intérieur d'un corps s'effectue selon deux
mécanismes distincts: Une transmission par les vibrations des atomes ou molécules et une

transmission par les électrons libres.

b) Echange de chaleur entre deux points d'un solide, ou encore d'un fluide immobile et

opaque.
Loi de Fourier:

La relation fondamentale de la transmission de chaleur par conduction a été proposée par le

savant Francais J.B.J.Fourrier en 1882. La densité de flux de chaleur est proportionnelle au

gradient de température. |G = —Agrad (T)

dT
Ou sous forme algébrique @ =—2AS . W) (1.5)

@ : Flux de chaleur par conduction (W)
A: Conductivité thermique du milieu (W/m °C)
x : variable d'espace dans la direction du flux (m)

S : Aire de la section de passage du flux de chaleur (m?)

T, Ty >T; J | '#(b:_lsﬁ
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A Varie avec la température le cas des solides
A Varie avec la pression le cas des gaz et liquides

On trouvera dans le tableau ci-apres les valeurs de la conductivité thermique Ade certains

matériaux parmi les plus courants.

matériaux Conductivité thermique remarques
(W/m °C)
gaz 0,0006 a2 0,18 Mauvais conducteurs
air 0,026
Liquides non métalliques 0,1al Conducteurs moyens
eau 0,6
Solides métalliques 10 2 400
cuivre 390 Excellents conducteurs
acier 16
Matériaux non métalliques 0,004 24
verre 1,2
béton 09,2 Conducteurs moyens
bois 0,23
Laine de verre 0,04 Mauvais conducteurs
Polystyréne expansé 0,004 (isolants thermiques)

1-3-2 La convection:

C'est le transfert de chaleur entre un solide et un fluide, 1'énergie étant transmise par

déplacement du fluide.
Selon la nature du mécanisme qui provoque le mouvement du fluide on distingue:

- La convection libre ou naturelle: le fluide est mise en mouvement sous le seul effet
des différences de la masse volumique résultant des différences de températures sur
les frontieres et d'un champ de force extérieur (le pesanteur).

- La convection forcée: le mouvement du fluide est induit par une cause

indépendante des différences de température (pompe, ventilateur).
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Loi de Newton:

La loi fondamentale de la convection a été proposée par le savant Anglais Isaak Newton en
1701. Le flux de chaleur transmis par convection entre une surface et un fluide peut étre

évalué par la relation:

@ =hS(T, — Ts) (1.6)

@ : Flux de chaleur transmis par convection (W)

h : coefficient de transmis de chaleur par convection (W/mZOC)

T, : Température de fluide loin de la surface solide (°C) Fluide d T 4,

T, : Température la surface solide (°C)

S: Aire de la surface de contacte solide fluide (m2) / /‘f— Ty
/gk". /
[y J

Remarque:

La valeur numérique de h dans un systeme, dépend de la forme géométrique de la surface,
de la vitesse, et également des propriétés physiques du fluide, et souvent méme de la
différence de température. En fait, ces quantités ne sont pas nécessairement constantes a la
surface, aussi le coefficient d'échange de chaleur par convection peut varier d'un point a

un autre.

1-3-3 Le Rayonnement:

Tout corps opaque ou partiellement opaque porté a une température T > 0 K rayonne de
I'énergie de touts les directions cette énergie étant transparente sous formes d'ondes
électromagnétiques sa propagation n'exige pas de support matériel ce rayonnement n'est
pas chaude pour lui-méme mais 1'énergie qu'il transporte peut se transformer totalement ou

partiellement en chaleur dés qu'il attient un obstacle opaque ou partiellement opaque.

C’est un transfert d’énergie électromagnétique entre deux surfaces (méme dans le vide).
Dans les problemes de conduction, on prend en compte le rayonnement entre un solide et

le milieu environnant et dans ce cas nous avons la relation :

0 = 0e,S(T, *-T,,*) W (1.7)




Transfert de chaleur par conduction

Avec : ¢ Flux de chaleur transmis par rayonnement (W)
o :Constante de Stephan- Boltzmann (5,67. 10°W m?K™)
ep : Facteur d’émission de la surface
Tp : Température de la surface (K)
Too : Température du milieu environnant la surface (K)
S : Aire de la surface (mz)

Loi de Stefan- Boltzmann:

D'apres les deux savants Australiens J.Stefan qui en 1879 a établi expérimentalement

I'équation:

@ = 0€,ST, 4

(1.8)

Puis démontrée théoriquement par L.Boltzmann en 1884 l'examen de cette équation

montre que:

La quantité de chaleur transmise par rayonnement a partir d'un corps noir dont la surface

est portée a une température supérieure au z€ro absolue est proportionnelle a la quatrieme

puissance de la température absolue
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2 -Transferts de chaleur par conduction
2.1 Equation générale de la conduction

Dans sa forme monodimensionnelle, elle décrit le transfert de chaleur unidirectionnel au
travers d’un mur plan. Considérons un systeme d’épaisseur dx dans la direction x et de

section d’aire S normalement a la direction Ox. Le bilan d’énergie sur ce systéme s’écrit :

!

s s
-
-
B
=

L

l:ﬁ
T
I

— ek

v

0 X x+dx €

D, + (I)g = (I)x+dx + (I)st

Avec
0, = — 15
T dx
Py = qSdx
dT
®x+dx = Xs&xﬂix

oT
Bse = pSdxC, ET

En reportant dans le bilan d’énergie et en divisant par dx nous obtenons

dT dT
}LS_X X }LS_X aT
dx x+d dx Lo
x + 45 = pStrg;
on a
C_df A . f@+d0- ™
f &) = o= =lim= =1lim Ay

10
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d oT . oT

et dans le cas tridimensionnel, nous obtenons 1’équation de la chaleur dans le cas le plus

général :

9
dx

(50 35 (i) 3 () +a=

aT
Cp ” (2.1)

2.1.1 Les hypotheéses simplificatrices

Cette équation peut se simplifier dans un certain nombre de cas :

a) Si le milieu est isotrope : Ax= Ay= Az

b) Si A est constante

L'équation 2.1 devient (coordonnée cartésienne)

A ot

(2.2)

d (0T a (0T a a1y q pC,aT
% ) ) ()4
dx \0x dy \dy/ 0z \oz A
q pCyoT
MH= X
g 10T
AT + A adt
Le rapport a = A est appelé la diffusivité thermique (m*/s)

pCyp

2.1.2 Formes de I'équation de conduction : pour les cas particuliers 1'équation 2.2

devient

. : . q .
Milieu avec source interne, en régime permanant AT + Y = 0|Equation de

Poisson

Milieu sans source interne, en régime permanant AT =

0| Equation de Laplace

10T

Milieu sans source interne, en régime variable AT = ——— Equation de

a

at

Fourier

11
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2.1.3 Expressions analytiques de 1'équation de la conduction :

Pour les mémes hypotheses simplificatrices

a) Coordonnées cartésienne (X,y,z) :

a (0T d (0T d q pCp oT
) )z () o4 20
ox \dx)  dy \ay) 09z \oz) A A Ot
b) Coordonnées cylindrique (r,0,z) :
AZ
S, oz
0
L~
50
ar _ oT
Dans le cas ou T ne dépend que de (r et t) < il
10 ( 6T) q pC aT
- == 2.
r or ar + 7\ at 2.3)
¢) Coordonnées sphérique (r,0,0) :
0
x = rsinfcos @ N A
{y = rsinfsin@® —= &
Z =rcosf N
10 oT 1 0 oT 1 *T\ q pC,aT
——(r —) (sm@ > S alaalty= 5 5
29 or r2sinf 96 00/  r2sinf \o@%] A A ot
, aT  aT
Dans le cas ou T ne dépend que de (r et t) & %= 38" 0
1 0 ( 2 aT) q pC aT |
——7r°— - = 2.4
r? or ar t A A at 2.4

12




Transfert de chaleur par conduction

2.2 Conduction en régime permanent et unidirectionnel et A constante:
2.2.1 Mur simple:

On considere un mur d’épaisseur e, de conductivité thermique A, et de grandes dimensions
transversales dont les faces extrémes sont a des températures Tiet To(T;> T), et qu’iln’y a

pas de génération ni de stockage d’énergie.

T,

Section »
transversale S

L

En effectuant un bilan thermique sur le systeme (S) constitué par la tranche de mur

comprise entre les abscisses x et x + dx il vient :

] 10T
L'équation générale de la conduction AT + 1= 2=
A aadt
i aT
Le régime est permanent : Yl 0
Pas de source de chaleur ¢ = 0
C'est 'équation de Laplace
9T dT
AT=0 6 —=0-> — =AetT(x)=Ax+B
dx? dx

Avec les conditions aux limites: T(x=0)=T; etT (x=e)=T,

Ti=B etT(x=¢€)=Tr=Ae + T

dou : T (x) =T, - (x/e) (T; -T), (2.5)

L'équation (2.5) c'est la distribution de la température (Le profil de température)

La densité de flux de chaleur traversant le mur s’en déduit par la relation :

(Z):—}\,S&

13
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De (2.5):
1) dT A
I=g="r5 =3 (T — T,)
AS
Le flux de chaleur 0= — (T, —T,) (W) (2.6)
)
La densité de flux q==-(Ty — T,) (W/m?) (2.7)
AS T, T T, T
La résistance thermique @ = — (T} — T,) = ( L 2) _ (i-To)
e S Ryp
e
>Ry, = S (2.8)

Exemple 2.1:

Calculer le flux de chaleur par conduction a travers un mur de pierre d’épaisseur 0.35 m,
de hauteur 3.5 m et de longueur 5.7 m. les températures des faces sont respectivement
22°C et 7°C. A =0.805 kcal/h.m.°C.(Le régime est permanent, pas de source de chaleur,

unidirectionnelle)
Solution:

Le régime est permanent, pas de source de chaleur, unidirectionnelle : AT = 0

Pour calculer le flux de chaleur par conduction nous utilisons I'équation (2.6):

B =2 (T)— Ty =252035 (22— 7) = 688,275 = 0,79916 kW

Exemple 2.2:

Calculer la densit¢ du flux de chaleur qui traverse un panneau d’épaisseur 2cm et de
conductivité thermique A =45 W/ m.°C, les températures aux face de panneau sont

T1=80°C et T2=20°C.
Solution:

Le régime est permanent, pas de source de chaleur, unidirectionnelle : AT = 0

Pour calculer la densité de flux de chaleur par conduction nous utilisons 1'équation (2.7):

q == (Ty — ) = 5> (80 — 20) = 135 kw/m?

14
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Exemple 2.3:

Un mur simple dans un état thermique stable et sans puissance calorifique (pas de
production de chaleur). Le mur est mince d'un épaisseur 50 mm , le flux de chaleur est
parallele a la direction x. Les températures des deux cotés sont différentes T1=100°C et
T>,=90°C. Calculer le profil de la température et la densité du flux de chaleur, (A =0.92
W/m.°C et la surface (30mx2m)).

Solution:

Le régime est permanent, pas de source de chaleur, unidirectionnelle : AT = 0

C'est I'équation de Laplace

92T ar
AT=06o —=0-> — =AetT(x)=Ax+B
0x? dx

Avec les conditions aux limites: T (x =0)=T1=100 et T (x =e) = T,=90

B=100 et T (x =€) =90 = Ae + 100

dou: T (X) = Tl - (X/e) (Tl -Tz)

T=T1-(T1-T2) x/e

T (x) =100 - 200x

0 o

Pour calculer la densité de flux de chaleur par conduction nous utilisons 1'équation (2.7):

0,92

— — 2
0.05 (100 —90) = 184 W/m

Q—e 1 2) =

15
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2.2.2 Analogie entre le flux thermique et le flux électrique

Deux systemes sont dits étre analogiques lorsqu'ils obéissent aux mémes équations et

possedent aussi des conditions aux limites identiques. Cela signifie que l'équation
traduisant un des systemes peut étre transformée, pour exprimer le deuxieme systeme, par
simple changement des symboles des différents variables. Par exemple le flux de chaleur a

travers une résistance thermique et analogique a l'intensité de courant dans un circuit

N

électrique a courant continu, car ces deux types d'écoulement obéissent aux mémes

équations.
unité Transfer thermique < | Courant électrique unité
°C,K Température T Potentiel VouU A\
J Chaleur ¢ Charge électrique q Coulomb
w Flux thermique @ = (:1—(3 Intensité électrique [ = Z—Z A
W/m°C | Conductivité thermique A Conductivité électrique y Q'm?
W/m®> | Densité de flux. § Densité de courant J A/m’
@ constant (régime permanent) I constant (courant continu )
T, — T, =R,,0 Vi —V, =RI
Ry, résistance thermique R résistance électrique Q
Ry, = ;—S conduction
o S Ry = —
Ry = 5 convection th s
On retient la définition générale de la résistance thermique: [R¢p, = T;:’TZ (2.8)

Les analogies établies ci-dessus, montrent que les lois d'associations des résistances

thermiques sont les mémes que celles des résistances électriques.

L'analogie électrique est tres dans les études des phénomenes ou intervenant des
combinaisons des résistances. On y applique souvent les lois des circuits en série et en

paralleles.

16
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La résistance équivalente en série

La résistance équivalente d’un ensemble de résisteurs branchés en série est égale a la

somme des résistances des résisteurs en série :

Req == ERL
i

Résistance équivalente en série: ‘Réq =R4+ RBI (2.10)

La résistance équivalente en parallele

La résistance équivalente d’un ensemble de résisteurs branchés en parallcle est égale a

I’inverse de 1’addition des résistances des résisteurs en parallele :

RA
Lo L. N 1 1 1
Résistance équivalente en parallele: = —+—(2.11) b R
eq RA RB B
2.2.3 Mur simple en contacte avec deux fluides:
Hypotheses :
Convection
=Régime permanent Tot \Tl Tagih=z

=Pas de flux de rayonnement

Convection gl
=Pas de génération de chaleur T B T
e oo
D'apres les hypotheses = @ est constante

17
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(Tool - Tl) _ (Tool - Tl)
L Rth conv 1
h,S

AS (h—-T) (T—T)
Dconduction = F (T, — Tp) = =

®convection 1= hls(Tool - Tl) =

- R

AS th cond

(Ty = Twz) _ (Tp = Tp)
L Rth conv 2
h,S

®convection 2 = hZS(TZ - Tooz) =

Tew1—T T{—T Tr)— T Tew1—T T{—T Ty—Te
(2.11)$( 11 1)= (1e 2)=(21 2) =>( 1 1)=(1 2)=(2 2)
h1s S hyS Rth conv 1 Ren

cond Ren conv 2

A C E G A+C+E+G
On a X=—-—=—-—=-"=—25X=———
D F H

B - ~ B4AD+F4H

(2.13)

On utilisé cette relation :

@ = Q)convection 1= Q)cnduction = (Z)convection 2

(2.12) >0 = <;oo1— Ty _ (T1=Tp) _ (To— Top)
th

R R
convl th cond th conv2

C (Tor — T)) + (T — Tp) + (T2 — Twz)
Rin + Rin g T Ren

conv 1 cond conv 2

(Too - Too ) (Too - Too )
0= = = = (2.14)
th conw 1 TRt cond TRth conw 2 equ

Rthequ = Ryp + Rep + Rip

conv 1 cond conv 2

thequ = hyS ' AS ' hyS (2.15)
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Transfert de chaleur par conduction

Pour le profil de la température pour le point x de 1'épaisseur (€ ) on a :le flux de chaleur

est constante pour chaque point

@ = (Too1 — Too2) (Teoy = T(x)) _ (Teoq = T(x))
- Rip Rip com1 T Rip con (x) - L X
eau ' ’ h,Ss T 7S
R R
ST() = Topy ——Heme et 2 (T, — T,)
equ

X
Ou Rth cond (X) = E

2.2.4 Mur composite en contacte avec deux fluides:

Convection
o Te, h2
o 1)
Convection
Ta.

C’est le cas des murs réels constitués de plusieurs couches de matériaux différents et ou le
ne connait que les températures Ty et Ty, des fluides en contact avec les deux faces du mur

de surface latérale S, Pour les mémes hypotheses on a le flux est constante:

Q)conv 1= Q)cndl = Q)cndZ = and 3= = Q)cndN = Q)conv 2
o= (T — Tp2)
Rihequ
1 €1 (53) €3 eN 1
R =ttt =t —
thequ "1, S " AS AS AS  AxS  h,S

19




Transfert de chaleur par conduction

Le schéma électrique équivalent est le suivant :

th conv 1 Rth cond 1Rth cond 2 Rth cond 3 Rth conv 2

Pour un mur de N couches :

= L pIyN&, 1]
Rinequ =552 5 tis (2.16)

Exemple 2.4:

Soit la structure illustrée sur la figure ci-dessous:

a) calculez la résistance thermique de chaque couche.
b) quelle est la résistance équivalente.

Le régime est permanent, pas de source de chaleur, unidirectionnelle, la surface d'échange

(S)
%) T T3 Ty
A;
ITn n }"1 14 hy Tg
A3
e] ez e3
Solution:

a) D'apres les hypotheses = @ est constante

Q)conv 1= Q)cndl = Q)cndZ = ®cnd3 = Q)conv 2

(Tt — Ty) _ (Tt — Ty)

Dconvection 1 = hls(Tfl - Tl) = 1 R,n
—_— th conv 1
1S
1
iRthconvl = R1 = m

20




Transfert de chaleur par conduction

A4S (T = Tp) (T — Tp) €1
Oeond1 =— (T} — Tp) = e = = thcond1=R2=_
el —L th cond 1 }\1 S
A S
A,S A3S AS  A3S
Oeond2 =— (L — T))+—(T, — Tz) = <—+—> (T, — T3)
S%) S3) (S%) €y
(T — T3) . _ 1
th cong th cond 2 % %
A,S 23S
C'est le cas des résistances thermique en parallele
1 1 1 1 1
o & T TRITR,
< AHS A3S
2 2
R; =— etRy, =—
3T, * TS
A4S (T; =Ty (T3 Ty) €3
Beondz =— (T3 — Ty) = e = = thcondl_RS__
63 —3< th cond 1 }\45
AyS

Qconvection 2 = hZS(T4 - TfZ) =

(Ty — Te2) _ (Ty — Tep)

1

h,S

th conv2

R

1

h,S

b) Le schéma électrique équivalent

th conv 2

R'[h cond2
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Transfert de chaleur par conduction

(T = T) (T~ Tp)

@ = (Z)conv 1= (Z)cndl = Q)cndZ = ®cnd3 = Q)conv 2=

R4 R,
_ (T, — T3) ~ (T; — Ty) ~ (Ty — Tep)
Rth cond 2 R5 R6
(Typ — Te2) _ (Ta— Tp)
=0

"Ri+Ry+Ry_  +Rs+Rs  Req

= Requ = R1 +R2 +Rthcond2 +R5 +R6

1
_1—+i+R5+R6
R; 'R,

Requ =Ry + Ry

2.2.5 Cylindre creuse long (tube) a surface latérale isotherme

On considere un cylindre creux de conductivité thermique A, de rayon intérieur ry, de rayon
extérieur r;, de longueur L, les températures des faces internes et externes étant
respectivement T;, T, et que T;> T, On suppose que le gradient longitudinal de

température est négligeable devant le gradient radial.

T = T(r) (car indépendant de 6 et de z) = Z—Z = Z_Z =0

Effectuons le bilan thermique du systeme constitué par la partie de cylindre comprise entre

les rayonsretr +dr:
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Transfert de chaleur par conduction

L'expression analytique de 1'équation de la conduction pour les coordonnées cylindrique

c'est I'équation (2.3):

10, 0T ) C, 0T
(-5

ror\ ar

Cas stationnaire sans production de chaleur

10, 0T aT aT ¢
rarrar) = 0= g =Co g
En intégrant T(r) = Clnr + B
Avec les conditions aux limites:
r=nrn =>T=T;, =Clnr +B
r=1r, =2T=T, =Clnr, +B
=>C= H etB=T, — h-h Inr

In (2—) In (2—)

ST(r) = Ty + ———21In2 2.17)

In C;—) 1

Le profile de la température est logarithmique

La densité de flux de chaleur:

_e__,ar_ (dhi—-Ty1
q_S_ dr ln(%_)r

La surface d'échange de cylindre: S(r) = 2nrlL

(T
In

1—Tp) 1 _ (T1—T>)
- ;(Zm‘L) = 2m\L

) ()

@ = 2mAL (T1-T2) (2.18)

in(5-)

(T, = Ty) _ (T, = Ty)

In (2—) Rin

Le flux de chaleur: @ = qS = — A

@ = 2mAL

La résistance thermique pour le cas cylindrique:

In (72-)

27TAL

Ry = (2.19)

23




Transfert de chaleur par conduction

Exemple 2.5:

Calculer la perte de chaleur par conduction a travers la paroi d'un tube de cuivre de 10/12

(diametre intérieur et extérieur en mm) et de longueur 15m. La température de la paroi

Kcal

interne est de 100°C, celle de la paroi externe 99,8°C. A cuivre = 330 —c
.m.

Solution:

On utilise I'équation (2.18)

¢ = 2maL 212 — o 330.15100-998)

n(3-) In(55)

2.2.6 Cylindre creuse long en contacte avec deux fluides:

= 34120 Kcal/h = 29,76 KW|

C’est le cas pratique d’un tube recouvert

d’une ou plusieurs couches de matériaux

différents et ou le ne connait que les Tn, he
Convection
températures Tret Trdes fluides en /
Tn.ln /_\\

Convection
contact avec les faces interne et externe

du cylindre ; h;et h;, sont les coefficients de transfert de chaleur par convection entre les

fluides et les faces internes et externes :

Le régime est permanent, pas de source de chaleur

0= ®c0nv 1= and = Qconv 2

(Tn—T) _(Tn—T)

Deonv 1 = 1S4 (Tfl — Ty) = 2mrLhy (Tfl - T) =

; Rthcvl
27TT1Lh1
1
2
s —omL (T, = T,) _ (T, = Ty) - R _ In (7‘1 )
cnd 1 In (7'2_) Rthcod thcod 27T0L
5]
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Transfert de chaleur par conduction

T, — T, T, — T,
Deonv 2 = 25 (TZ - sz) = 27tr2Lh2(T2 - sz) = ( 2 f2) = ( 2 f2)

; Rthch
27TT'2Lh2
R 1
=
_ _ _ (Th-1) (1,-1)  (T,— Tp)
Q= Q)conv 1= q)cnd - Q)conv 2 = 1 - T - 1
- 1 (2_) -
2mAL
Te—T Te—T Te—T
0= ( - r2) _ (Tr1=Ty2) _ (Tr1=Tp2) (2.20)
1 | In (Tl >| 1 Ripcv1+ Rihcod + Rehev2 Rthequ
2717”1Lh1I 2L | 2nroLho
Rthequ = Ripev1 + Rincod T Rinev2
Le schéma électrique équivalent
Ta Ty Tz Te
s—A\NANNN—e—ANNN—e—NANN—e
Rthconvl Rthcond Rthconv2

Pour des cylindres concentriques :

(TfF1—Ty2) 21l

D= — T i (2.21)
oV Lty 1]
hqr1 =1y, T horo

Exemple 2.6:

Soit une conduite de 50/60 mm de diametre intérieure et extérieure, la longueur est de
50m. La température de la face interne est 200°C la conductivit¢ du métal
A1 = 52 kcal/h.m.°C. Elle est entourée d’une premiere couche de calorifuge de 3 cm
d’épaisseur (A, = 0.1 kcal/h.m.°C), puis d’une seconde couche d’une autre calorifuge de
6cm d’épaisseur (A3 = 0.05 kcal/h.m.°C).Cette conduite se trouve dans ’air a 20°C et le

coefficient d’échange air paroi externe du calorifuge est h= 0.1 kcal/h.m?.°C.

Calculer la quantité de chaleur perdue par heure et les températures aux différentes

interfaces .
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Transfert de chaleur par conduction

Solution:

r=2,5cm

rn=3cm
r;=6cm
=12 cm

le régime est permanent

pas de source de chaleur

Dconv1 = O parce que Ty=T),
@ = (Z)cndl = (Z)cndZ = (Z)cnd3 = ®cnd4 = Q)conv 2 =

Q= (Ty — T,) _ (T; = Ty) _ (T4 — T3) _ (Ty — Tp)
In (TZ—) In (r3—) In (r4_) 1

n 2 3 2nryLh,
2nm L 2L 2z L
0= (T = Tp) _(1i-Tp)

o) n) nE) T

2l T 2m,L | 2masL T 2mr,Lh,

(200 — 20)
D= 3 z v = 2613,67 Kcal/h
" (z,—s)+ i (3) L %) L1
2152.50 ' 270,1.50 ' 270,05.50 ' 270,12.50.0,1

Ona@ - ln(:z ) =T, =T, - ®Rthcond1 =[T, = 199,97°C

(T3=T,)
Q= —1:(4) = T3 =T = DRipconaz =3 = 142,27°C

(T4—T3)
0= TE) 2T =Ts = PRuconss ~Ti=2687°C
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Transfert de chaleur par conduction

2.2.7 Sphere creuse a surface isotherme

On considere un sphere creux de conductivité thermique
A, de rayon intérieur r;, de rayon extérieur rp, , les
températures des faces internes et externes étant

respectivement Ty, T, et que T;> T, On suppose que

T = T(r) (car indépendant de 6 et de @) = Z—: = Z—; =0

L'expression analytique de I'équation de la conduction

pour les coordonnées cylindrique c'est I'équation (2.4)

16(26T)+ 1 6( BaT) 1
r2or r or r2sinf 00 sin a0 rzsine

Cas stationnaire sans production de chaleur

r2or ar ar ar

aT A A

2T\ g
<a¢2>+i

1 0 ZOT d ZOT ZOT
(r—)zO (r—)=0:><r—

>—=—=>Tr)=—-——-+B

or r2 T

Avec les conditions aux limites:

A
L]
r=r"mT9n :>T:T2—__+B
L)
T, — T A (1 1)
1 2 = -,
T Ty — T
:>A=< 21 )(T1 T,) etB= —— 22
n—-n n—-n
C)
:T(T) = Tl ( ) (Tl TZ)
r T‘]
La densité de flux de chaleur:
) dT X(T1—T2)1

n n

1=g=~hg = @-1

)r_z

(2.22)
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Transfert de chaleur par conduction

La surface d'échange de la sphere: S(r) = 4mr?

Le flux de chaleur : @ = qSA (7;1_7?) riz (47r?) = 47\ (71"1—7’12)
(H _E) (H ‘5)
T, —T
P = 4mh-12 023
=)

(I1-T;) (1 —T)

&~

@ = 4k

La résistance thermique pour le cas sphérique:

rp—rq
Ry, = — 2.24
th 47'[7\,1‘21‘1 ( )

Exemple 2.7:

Une sphere creuse en aluminium de diametre 50/60 mm, sa paroi interne maintenue
a la température 70°C. La surface externe étant de 25°C, calculer le flux de chaleur par

conduction a travers la paroi. Ayyminium = 232,22 W/m.°C.
Solution:

On utilise I'équation (2.23)

T, -T 70-25
Q= 4nk(11—f) = 4. 232,22(1—1) 19,697 K W
(H _E) (0,025 _ﬁ)

2.2.8 sphere creuse en contacte avec deux fluides:

Pour les mémes hypotheses simplificatrices
Q= Q)conv 1= Q)cnd = Q)conv 2

Deonv 1 = 1S4 (Tfl - T) = 47T7”12h1(Tf1 - T)

(T -T) (Tpn— 1) R 1
B 1 B Rinevt thevt ™ 47TT12h1

47TT12h1
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Transfert de chaleur par conduction

(T, —-T,) (T;—T,) I, =17
Penas = 4T ENEEL I e ol T 4mhrry
rn n

(T2 = Tra) _ (T2 = Tp2)

Beonv 2 = h2S; (T2 — sz) = 47ry%h, (T, — sz) =

—1 Rthch
47TT22h2
R 1
=3 e —
thcv?2 47”,22}12
_ _ _ (Th-1) (T,-1)  (T,— Tp)
@ - Qconv 1= and - Qconv 2 = 1 - r, — Iy - 1
471, %h, 4TTAr, Iy 47r,%h,
_ (Tr1=Ts2) _ (Tr1—Ts2) _ (Tr1—=Tp2)
e S " Renepit Riheod + R ~ R (2.25)
47”,12}11 '4nkr2r1 1 4nr22h2 thevl thcod thcv?2 thequ

Rthequ = Ripevt + Rincod + Renevz

Le schéma électrique équivalent

Ta Ty Tz Te
—AANA—e—AAAS M —a—AAANN—e

Rthconvl Rthcond RthconvZ

Pour des spheres concentriques :

_ (Tr1—Tr2)
@ - 1 IZN Fi+1—Tj 1 (226)
4mr12hq I=lamir; 11y 4mro2hy
Exemple 2.8:

Un ballon en verre de conductivité thermique (A= 0,8 W/m.°C) utilisé en laboratoire
contenant une huile chaude est assimilé a une sphere dont les diametres intérieur et
extérieur sont respectivement 20 cm et 21 cm. L'huile et 1'air environnant possedent des

coefficients de convection respectivement de hy= 15W/m.°C, et h,= 10W/m.°C.
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Transfert de chaleur par conduction

Calculer le flux de chaleur perdu du ballon afin de garder la température de l'huile
constante a 80°C. On prendra la température ambiante égale a 20°C et en négligera les

pertes par le haut du ballon.
Solution:

C'est le cas d'une sphere creuse en contacte avec deux fluides

¢ = (Tp—T,) _ (Tf1—Ty2) _ (Tr1=Ty2)
- 1 L, r2-r1 1 - -
47TT12hh Yamirgry | 4nrg2h, Rthcv1t Rihcod + Rehcev2 Rthequ
Avec:
1 1
R = = = 0,53°C/W
thevl ™ 4pri2hy — 4m(0,1)2.15 ’ /

R _ 1‘2 —_ I‘1 0,1 —_ 0,105 0 520°C W
theod ™ gorr;  4710,8.0,1.0,105 /
R = ! = ! =0,722°C/W|
thev2 ™ pmr2h,  4m(0,105)2.10 /
(Tr1 — Tr2) (80 — 20)

Ripemt + Rencod + Renewz 0,53 + 0,52+ 0,722

2.2.9 Isolation thermique

L’isolation thermique désigne l'ensemble des techniques mises en ceuvre pour limiter
les transferts de chaleur entre un milieu chaud et un milieu froid. L'isolation thermique est
utilis€ dans nombreux domaines incluant notamment : le batiment (maintien d'une

température de confort a l'intérieur des habitations), I'industrie, I'automobile, et le textile.

Epaisseur critique:

A

Mur simple entre deux fluides,
Tt

I'épaisseur e, constante et I'épaisseur .
2 Tn

Tan.n
ep variable, le régime permanent pas

de source de chaleur

€a Cp
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(Z)conv 1= (Z)cndl = Q)cndZ = (Z)conv 2

(T — Tip)
Rin g

0)

Ry =—qayce 1
thequ ~ h,S " A,S ' AgS  h,S

. L . €B Lo L . L.
Si on augmente eg =la résistance s augmente aussi, ainsi que la résistance équivalente
B

R Se qui fais diminué le flux de chaleur
equ

Le rayon critique d’un rev tement isolant
A. Cylindre

Un tube cylindrique composite de longueur L
et de rayon rjet r,. Supposons qu’autour de ce
tube soit placé un isolant de rayon extérieur
r et de conductivité A3. h; et h, sont les

coefficients de convection avec 1’air ambiant

et le fluide intérieur, le régime permanent pas

de source de chaleur

(Z) = (Z)conv 1= Q)cndl = andz = Qconv 2

(Tn-T) _(i-T) _ (,-T) _ (- Tp)

1 [V r 1
27T7"1Lh1 In (rl ) In (7"2 ) 27'[th2
277.')\.1[4 277,')\.214
s (Tr1 — Tr2)
_ T
1 1“(r1 )+ln(r2 )+ 1
2mryLhy 2L 21, L 2nrLh,
_ (Tr1 — Tr2) _ (1 = Tpa)
Rthcvl + Rthcod 1t Rthcod 2t Rthch Rthequ
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Transfert de chaleur par conduction

r

in(-—) 1

— 2 _
Rthcod 2= 2l et Rthcvz = 2nrLh,

Si on augmente 1'épaisseur de la couche isolante I' :
I' augmente = Ry, c0q2 augmente et Ry ,» diminue
Pour que flux de chaleur augmente il faut que (3 R;, ou R; hequ ) diminue

= Trouvons une valeur de r qui donne (X R, ou Rypeqy ) Min

4 — (Tr1 = Tr2)
T r
1 In (#) In (?) 1
Znr by T 2mML T 2mA,L T ZmrLh,
2nL(Ty — Try)
T r
1, ln(ﬁ);“(ﬁh 1
rlhl 7L1 }Lz rhz
) r
1 InG=) In(mo) g
- Rthequ - 7”1h1 + 7\.1 + }\2 + T'hz

r
Posons — = Xx
)

1 In (E_) N In(x) N 1

=z f(X) - 7"1h1 + 7\,1 7\,2 XTth
N _ 1 1 _ xrzhz - }\,2
B f(X) B 7\.2X X2T2h2 B xzrzhzkz
| _ _ }\,2 r _ }\42
.y A
= r(critique) = h—z
2

C'est le rayon critique qui donne la valeur max du flux de chaleur Max.

(2.277)
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Transfert de chaleur par conduction

B. Sphere

Pour les mémes conditions et les mémes hypotheses simplificatrices on obtient I'équation

suivante
(Z) = (Z)conv 1= Q)cndl = Q)cndZ = Q)conv 2
Lp=Un=T) _(Mm-T) _(b-T) _(T:-Tn)
1 I'p—n r—-r, - 1
47ry2h, 4mTA 1,1 4ATA, 1,1 4mreh,
_ (Tr1 = Tr2) _ (T~ Tp)
Rthcvl + Rthcod 1t Rthcod 2 T Rthch Rthequ
r
R _ r—rp _ 1_(72) R _ 1
thcod 2 = et Rthev2 = 4mr2h,

4mAoroT - 4oy
Si on augmente 1'épaisseur de la couche isolante I :

I' augmente = Ry, coq2 diminue et R;ppp diminue
Pour que flux de chaleur augmente il faut que (3, R, ou Ry, equ ) diminue

= Trouvons une valeur de r qui donne (3, Ry, ou Ry, equ) Min

1 Iro—Ir1 r—r 1

47TRthequ= T'12h1 }\11'21'1 7\2r2r * T'2h2 =/m
\ 1 2
=M= o,
~ ZX
fr)=0 =r= =%
hy
2,

Le rayon pour le quel la résistance est Min c'est I' = n
2

Exemple 2.9:

(2.28)

Une conduite d’eau chaude est constituée par un tube en cuivre de longueur

L=Im, de conductivité¢ thermique A; =380 W/ m.°C, de rayon intérieure ri=5Smm et de

rayon extérieur ro=lcm. La température de la paroi interne du tube est Ti= 80°C, On

réalise, a 1’aide d’un matériau isolant (A, =0,16 W/ m.°C), une gaine coaxiale de rayon

intérieur r, et de rayon extérieur r3= 1,5cm. La temperature de I’air ambiant a I’extérieur
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Transfert de chaleur par conduction

est Ta= 20°C et le coefficient d’échange convectif a la surface extérieur est h= 8
W /m*.°C. On suppose que le régime est stationnaire monodimensionnelle selon la

direction radiale du cylindre.

1) exprimez puis calculez le flux de chaleur @ perdu par la conduite isolée.

2) Déterminer la valeur de 1'épaisseur de 1'isolant pour laquelle le flux thermique perdu
est maximal. Calculer ce flux
Solution:
1)le transfert de chaleur a travers la conduite isolée, peut tre représenté par le schéma

électrique suivant:

-

P [ Iy Ty T
—_— MO e g A O

Rl:undl R cond2 R conv

¢ = Q)cndl = (Z)cndZ = (Z)conv

(-T) (,-T) (T3—T,)

0= T - 5\
In (=2— In (=~ 1
n (Tl ) n (Tz ) 277,'7"3 Lhz
27'[}\,1[; 27'[}\2[4
. h-T) (M-T)
Rcond 1t Rcond 2+ Rconv Rthequ

In (:i—)

Roond1 = ol - 2,9.107* °c/w
In(5-)
Reond2 = L = 0322°C/W
1
= 1,326 °C/W

R = —
conv 277,'7"3 Lhz

Rthequ = 29.107* + 0,322 + 1,326 = 1,648 °C/W

T =T, 80— 20
_Jp = Ci=Ta) _ (80=20)
Rihequ 1,648

= 36,40 W
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2)Le flux perdu est maximal pour un rayon d'isolation critique : équation (2.27)
r3.(critique) = h—z = 2,5 cm, ce qui correspond a une épaisseur de l'isolant
2

3. —1,=25—1=15cm

Et un flux maximal

T, — T T, — T
DMax = (3 — 7o) i) 39,33 W]
In (TZ_) In (&) - Rthequ
4] + r) + 1
277:)\,114 ZT[}\zL ZﬂTgCLhz
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2.3 Conduction avec source de chaleur en régime permanent et unidirectionnel et A

constante:
2.3.1 Mur d'épaisseur L (plaque)

a) Mur avec condition de Dirichlet (T imposé)

. f 2 . 10T
L'équation générale de la conduction AT + T aar

‘o aT
Le régime est permanent : — = O

C'est I'équation de Poisson AT + l;% =0

42T
Unidirectionnel ﬁ — + % =0 =>>—=——+4+4

752

:T(x):_qz_AJrAHB

Avec les conditions aux limites
x=0,T=T;=>T0)=B=T,

gL*

x=L, T=T, = T(L) = — o

+AL+B=T,

T,-T; = gL
S A="—4=
4 L + 2A

i x 2 T,—T iL
= T(x) =—"2’;\ +(2L 1+%)x+T1

La densité de flux

q=—k3—Z==—x<—q7x (Tzle
q=qgx — 2 M) %
Cas particulier : T; =T,
= (x=0 = —%L et Jy=L =%L = qngz 0

qL

)

2)

(2.29)

(2.30)
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Exemple 2.10:

Un long et mince mur d’épaisseur e en béton est on cours de durcissement par
une réaction chimique (hydratation de ciment). Cette réaction est exothermique
(g > 0), les températures des faces sont respectivement Ty, T,. On donne 1’épaisseur e = 6

mm, A =20W/m°C, T1=120°C, T2=127.2°C, q = 2.10"W/m".
Calculer la température maximale a I’intérieur pour le cas stationnaire.
Calculer la densité du flux de chaleur pour (x=0, x=¢)

Solution:
Pour le cas stationnaire 1'équation de profile de la température c'est (2.29)
gx’?

2\

T, —T, qe
+( 2 1+q—)x+T1

1) =~ 21

La valeur de x( pour la température maximal

Il faux calculer

dT qx TZ - Tl c'Ie qx T2 - T1 Qe
dx 0 A + ( e + 27\) 0 A ( e T 2?\)
(T,-TOr e (127,2-120)A 6.1073 5
Sxg=———+-= - —+ =42.10"3m
ge 2 2.107.6.10 2

. 2 .
qx T,—-T, qe

° +< = 1+—)x0+T1=128,S6°C
2\ e 2\

= T(Max) = T(x,) = —

La valeur de la densité de flux pour les deux points (x=0 et x=e ) on utilise 1'équation
(2.30)

_ .x_)b(Tz—Tﬂ_C'I_e
1=19 el 2
T, —T je
qX=0:_)\'—( 2 1)—q—= —84 KW /m?
e 2
T, —T je
qx=e=qe_)\'( Ze _1)_617= 36KW/m2

37
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b) Mur avec condition de Fourier (Flux imposé)

101 bl
L'équation générale de la conduction AT + T aor f
- -
Le régime est permanent : P 0 /
C'est 'équation de Poisson AT + g =0 In, ; q T he
y
. 4
aT
Unidirectionnel ﬁ — + q_ > =—2,4 /
A 0x A L
= T(x) =— ax° Ax + B :
x) = =T+ Ax+ t:—"_’
X
Avec les conditions aux limites
aT
=0 ~A— =~ (T - T(
x 9% 4o 1( f1 ( ))
oT
x=1L —A— =h(TWL) - Tf)
axsz
On a
oT qx
— ==
0x A +
x=0=T0)=8 et —AA =h(T;— B)
: qL
x=1L gL—2A =hy(T(L) — Tp2) = hy — oy HAL+B = T

qL?
—h{(Tf1y — B qL — h, (B o TfZ)
=A = 1( /1 )ou A = 22

A h,L + A

2.3.2 Cylindre creuse:

L'expression analytique de 1'équation de la conduction pour les coordonnées cylindrique

c'est I'équation (2.3):

16(6T)+q_pCp6T
ror\Var) 2T T ot
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Pour la conduction de chaleur dans un tube creux avec production de chaleur, et le régime

permanent. La loi de la propagation de la chaleur devient

ic’iT_O :>1a< aT)+q_ 0
ot r or rar A

Si gest constant dans tout le volume, la répartition de température est

:8<6T)_ q’rﬁ(aT)_ q%2+A=>6T_ q'r+A
or rar_ A rar_ 2) or 22X r
gr?
:Tﬁﬁ=—ﬁﬁﬁUMﬂ+B (2.30)

C'est le profile de la température pour une cylindre en régime permanent avec source de
chaleur,Avec les conditions aux limites:

r=ry, =>T)= T(r)

r=r =Tk)= T(n)

2 2
T(r) - T(ry) + 40 —11)
A=
In0
L&
qry”
B =T(ry) + o Alnny

2.3.3 sphére creuse:

L'expression analytique de 1'équation de la conduction pour les coordonnées Sphérique

c'est I'équation (2.4):

ar

10 ( ZOT) +g’_ pC, OT
A A Ot

r?or
Pour la conduction de chaleur dans une sphere creuse avec production de chaleur, et le

régime permanent. La loi de la propagation de la chaleur devient

1 a(zaT) +q_ 0
rzarrar A
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19 /.,9T\ ¢ d s . 0T qr? T  qr?

_— 2" —_ = —_ 2 = - — 2—:——
:>r28r(r c')r) 2 O:ar(r c’)r) g Tyt
LT _ a4
or 3% 712

_ _art _4
= T(r) — + B

Avec les conditions aux limites:
r=r, =>T@)= T(r)

r=r =Tk)= T()

. 2 .2
T(ry) - T(r) + L0010
_ 6
1 1
&%)

S on 2

_ qro” | A

B = T(To) + 6\ + 0

Exemple 2.11:

(2.31)

Un cylindre de rayon extérieur 1y est le siége d’une source de chaleur g si sa surface

externe est isolée et sa surface interne est refroidie. Montrer que la température est

. 2
q an r
T(r) =To= — 37 (" —n*) + - In (a)

Solution:

Pour le cas stationnaire 1'équation du profile de température c'est (2.30)

T(r) = —% +Aln(r)+B (*)
r=ro=>T(7‘o)=To:>T0:_q:§ +Aln(ry) + B (")
La surface externe est isolée = 6—Ir=r0 =0= Z_Ir=r0 == qZL;? + % =A = %
= () (%)= 2
=10~ st =) + 8 ()
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2.3.4 Source dépendent des coordonnées

g(x) = qoe™*

10T

L'équation générale de la conduction AT + = Ao

‘o aT
Le régime est permanent : P 0

C'est 'équation de Poisson AT + ;% =0

ZT _
Unidirectionnel = Pye) + % 0 —= """

qoe™*
:}T(x):——ﬂ2 +Cx+B

Avec les conditions aux limites

x=0T=T,=>T; =B—L sB =T, + L
u

w2 A
x=L,T=T, =T, =— (T1+52)
do (,—ulL
(T, —Ty) ,uTA(e -1
= (C =
L L
T, =T )
=IT (%) _ & - 1)x+#"2°}\[(e—ﬂ —D—(e™ -]+ T4

2.3.5 Cas particulier la conductivité dépendent de la température:
A =2y (1 + aT) avec Ay et a constantes

Le régime est permanent, pas de source de chaleur = () est constante et aussi la

densité de flux:
1) dT dT
q—g——ka——xo(lﬁ'aT)&

T(e)
ﬁqfdx:f —Ao (1+(XT)dT
7(0)
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Sq=- %‘) [T(e) 1)+ 0 : T(O)zl

ol = (T(e) - T(O)) A <1 . aT(e) ;L T(O))

e

T(e) +T(0)
Tmoyenne = f et

_ AMT(e)) + A(T(0))

}\(Tm) = }\”moyenne = }\'m 2

%A(T(O)) = AZ—O (1 +ar(0))

“A(1(@) =2 (1 +ar(e))

=2 = S0 @) AT@)] = 20 (14" HD)] 2

Donc en peut écrire la densité de flux sous la forme:

AT
q= _)\m ?

AT =T(e) — T(0)

42



Transfert de chaleur par conduction

2.4 Conduction en régime variable (transitoire ou instationnaire):

Pour faire cette étude on considere généralement deux cas selon le comportement

thermique

- Corps thermiquement mince: un corps est dit thermiquement mince si sa résistance

) L o . A 1zx
interne R; = s est négligeable. Dans ce cas sa température peut €tre considéré

uniforme en chaque instant t

- Corps thermiquement épais: un corps est dit thermiquement épais si sa résistance

interne R; = 5 n'est pas négligeable. Dans ce cas sa température variée d'un point

a un autre en chaque instant t
T=T(,y,zt)
Le critere de classification est le nombre de " Biot"

Classification thermique des corps (critére de ' Biot'')

l
hl s
1

hS

R; r sistance conduction

R, 1 sistance convection

C'est un nombre sans dimension (adimensionnel)
. 4
1: longueur caractéristique [ = 5

V: volume du corps
S: surface extérieur d'échange
- Mur d'épaisseur 2 y échange de la chaleur par ces deux faces
V. _ Y2y

| = — =
S 2y Y

- Mur d'épaisseur 2 y échange de la chaleur par seul faces

V  vy2y
l:—: =2
S Y Y
- cylindre de rayon R
Y mR°H R
S TRH 2
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- Sphere de rayon R
4
l /4 §1TR3 R
S 4mR2 3
- Cube
l—V— a’ _a
S 6az 6

B; £0,1 corps mince
B; > 0,1 corps pais
2.4.1 Corps thermiquement mince B; < 0,1 T =T(t)

Le tramp d'un solide chaud dans un liquide froid, on planage un solide probablement

chauffé a la température initiale T; dans un fluide a la température Ty = T=

Bilan thermique

La Chaleur cédée par le corps = la chaleur absorbée par le fluide entre t et t+dt

N

La quantité de chaleur transmise au fluide par convection dans le temps dt = a la
diminution de 1'énergie interne dans le solide
dQ . dar

@—E— —mC.

dT
vp = PGV etd= hS(T —Tr)

dt

C, = constant c'est un solide
Avec les conditions aux limites

t=0, T=T,

dT
—pCV o = hS(T —Ty)

onposeT =T =Ty =dT =dT

adT . aTr
—pCpVE = hST = —pCpV? = hSdt

InT =— t+C

pC,V
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t=0, T=T,;=>T=T,-T =T,

= C = ln Ti
— . T hS
InT =— t+InT;, >In —=— t
pC,V ' T pC,V
. __hs , T_T —_hS
> —=¢ P07 oL =¢ oGV (2.33)
T; T,—Tf
Le flux: @ = hS(T — Tf)
__hs
=0 =hS(T,—T;) =e »°" (234)
Nombre de Fourier:
r— At
°7 pC, 2
A F at
a = — = _—
pC, 07 2

a: diffusivité thermique du matériau

T—T hs ht __htl (_g A t)
f oGV = o PGl — o PG — o\ A PGl

Ty _ p(=BiF)

= (2.35)

Exemple 2.12:

Une sphere de diametre 5 cm est initialement a une temperature uniforme deT; = 450°C,
on la plonge soudainement dans un milieu a 100°C. Si le coefficient d'échange convectif

est h= 10W/m?. °C.

2,5W

Les propriétés de l'acier A = -

°C, Gy = 460ki°c,et p = 7800 Kg/m®.
g

Calculer le temps nécessaire a un refroidissement jusqu'a 150°C.
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Solution:

Le critere de classification est le nombre de " Biot"
hl
Bi == W
- Sphere de rayon R

4
v 3™’ R 2R 5107 ;
= —-=—=—"7—=083.10""m

|=—= =— =
S 4mR? 3 6 6

On utilise I'équation (2.33a

l (T — Tf>
hS n\+—7.
T—Tf =e_p—Cth St = Tl_Tf
T, —Tf piClSV

p

=5818s =16,16 h

2.4.2 Corps thermiquement épais B; > 0,1

Supposant que le probleme de transfert de chaleur permet de négliger le flux de chaleur

dans les directions y et z et de plus que A est constante

L'équation de la chaleur devient :

0°T _ 10T

ax2  adt
Cherchons un produit solution de type
T(x,t) =X(x)G(t) (2.36)

L'équation précédente devient :

Xdx2 aGdt
Ainsi
’x dG 5
W+a)X=Oet E+aw G=0
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Avec w comme constante de séparation des variables.
La solution pour X est
X = Cicos(wx) + Cysin(wt)
et pour G
G = exp(—w?at)

Donc la solution générale est :

T(x,t) = [Cicos(wx) + Cysin(wt)]Ciexp(—w?at)|

(2.37)
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