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- Seul mode de transfert de chaleur possible dans un solide
- Transfert sans transport de matiere.

- Transfert d a une différence de température.

- Propagation de la chaleur des zones chaudes vers les
zones froides.

|. Lol de Fourier:

- Etablie expérimentalement par Joseph Fourier en 1822 :
loi empirique.
- Elle exprime la densité de flux de chaleur (w/m?) par

conduction a travers une surface S dans un milieu.



® = —k.gradT

- k conductivité thermique du milieu caractérisant son
aptitude a conduire la chaleur.

- Matériau isotrope k(M,T)

- Materiau isotrope et homogene K(T), si intervalle de T
réduit, alors K:C*.

- Signe ( - ) : flux orienteé dans le sens des T décroissantes.
- Flux de chaleur orthogonales aux

surfaces isothermes.

- Propagation de la chaleur

mutidirectionnelle :

o=k o,-kT  o,=-k«kT
oX ! oy 0z



- Propagation de la chaleur unidirectionnelle ( x ):

o= 9"
dx
) k(W.m‘l.K‘l)
- d=k si AT =Ax=1 ﬂm}/
K : densité de flux de chaleur
TH K T

entre deux surface distantes de 1 m

tel que 47 =1°C 16

A
v

- Plus k grand plus échange important.
- Facteur de comparaison entre matériau.
- K fonction de :

* nature chimique du matériau.

* nature de laphase : S, L, G.

* Température.
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Conduction en phase liquide et gazeuse par chocs

moléculaires.

Conduction dans les solides par vibration et par transport

par les e libres.
Solide conducteur
thermiquement.
Solide isolant

thermiguement.

Ordre de grandeur
* Meétaux :
- Cu
- Fe

* |solants :

electriguement

electriquement

k(w/m.°C).

- Polystyrene :

...... > conducteur

------ > isolant
360
48
0.037 - 0.047
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- Laine de verre : 0.034 - 0.047

* Matériaux de construction :

- Briques terre cuites : 1.1

- Béton 1.4

- Platre 0.5

- Bois 0.12-0.23
- Verre 1.1

- Liege 0.03

* Fluide :

- Air 0.025
- Eau 0.6

Il Equation de la conduction de la chaleur en

milieu solide.
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* Objectif : déterminer la loi de variation de la température
en milieu solide en régime permanent sans source dans un
milieu isotrope et homogene ( K : C®).

* Cette distribution de tempeérature est donnée par la

résolution de 1’équation de Laplace :
AT =0
* Equation différentielle de 2°™ degré nécessitant deux
conditions aux limites.
[11. Conditions aux limites.
* Conditions aux limites : Informations sur I'état thermique

a la paroi (frontiere) du milieu:

a- Température imposée : T(frontiere , t) : donnée vt



b- Flux impose : vt T(frontiere ,t) : inconnue , a
calculer.
c- Frontiere échangeant de la chaleur par convection avec

un fluide selon :

q=h.S '(Tfrontiére_Tquide)
q : flux de chaleur echangeé par convection (w).
h . Coefficient de transfert de chaleur par convection (
W/m?/°C).

S : surface de contact solide fluide (m?).

T fide - température du fluide loin du solide: °C.

Tirontiere : inconnue au déepart , a calculer par la suite.
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V. Cas de la plague ( Mur ).

* Milieu forme par deux plans paralleles de 7

méme surface S d’épaisseur L selon I’axe Kk

et de grandes dimensions selon y et z. —TX

V.1 Conditions aux limites de Dirichlet. W/
* les faces Xx=0 et X=L sont a des températures
uniformes : T(0) =T, et T(L)=T,,

* Dans la plaque 0T/6z=0Tloy=0 = T(X)

* Flux de chaleur orthogonal aux faces Xx=0 et x=L,

* Surfaces isothermes: plans paralleles aux faces

X=0¢et x=L

* k:C* = d°T/dx* = 0



d°T/dx* =0=dT/dx=C*=C =T(X)=C.x+D
T(0)=T, =B, T(L)=T,=CL+B=C=(T, - T, )/ L
La loi de variation de la température au sein de la plague

est ainsi donnée selon la loi :
T(x) = T,-(T,-T,) x/L
(TX)-T,)/(T,-T,)=x/1L

* Densité de flux de chaleur :

T1 _Tz

@ =-kdT /dx=-k.C =Kk =C"

La densite de flux de chaleur est constante : régime

permanent.

Inversement : Regime permanent
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®=-kdT /dx=C®=dT /dx=C =T(x)=CX + D

g 2 =Constant

TCD T

0 X

i~
v

D= k.Tl_TZ _ L-T :k_Tl - T(x) _ k.T(X)_Tz
L L/K X L—-X

*Flux de chaleur a travers une surface S quelconque au
sein de la plaque :

_ T1 _Tz
L/ (k.S)

4=9.5

*Similitude avec la loi1 d’ohm

_Vl _Vz
R,

éle

_ Tl_T2 _ Tl'Tz _Ce

q=4.5 = - =
I— / (kS) I:ethermique

10
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RemiqudPlaque) = L/ (k.8)=m/(w.m*°C* m*)=°C/w

1/R = U =Conductance = k.S/L :w/°C

thermique

q=U '(rl _Tz) — U-S-(Tl _Tz)
U : coefficient de transmission thermique global.

u . coefficient de transmission thermique surfacigue c'est-
a-dire par unité de surface en : W/ °C.m’

T(X) = T, -q.x/ (k.S)
*Analogie électrigue :

(q| _
> Rthermique T
)

[

* Cas d'une combinaison de plusieurs plagues:

Te | 4 7

©

11
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V.2 Conditions aux limites de Robin:
* Une Plaque homogene de grande dimension et
d’¢épaisseur L selon 1’axe x.

* La plague est en contact a travers ses deux faces de

surface S avec deux fluides de température Tr,» Tr, avec

des coefficients d’échange par convection h.h,

* Chaque surface est dans le méme état thermique.
* Données du probléeme ; L.k, S, T, T, h,h

Tfl ) sz

* Supposons — transfert de chaleur du fluide

chaud au fluide froid a travers la plague.

/

WS
h Te convection : conduction 1 c@nvecﬁ:ﬁ«mT

k /> 12




* Soit Ti» T, les températures des deux faces a 1’équilibre
a calculées.
* L’¢change de chaleur est selon :

- Fluide chaud vers la face de gauche : convection

- A travers le solide : conduction

- Entre face de droite et fluide froid : convection
* Distribution de la temperature au sein de la plaque en
régime permanent:

k:C* = d°T/dx* = O

* Condition aux limites sur les faces gauche et droite :

>
Il

dT
0 , hS(T;-T)=-kS(—
1 ( fl 1) (dX )O

X

dT
L kS =R S(T, - T)
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* T, T, températures des faces inconnues.

* Résolution de 1’équation de la chaleur avec les deux
conditions aux limites : T(x), T, , T, .

* T(X), T,, T, par une deuxiéme 2°™ méthode : En
régime permanent on a conservation du flux de chaleur qui
se propage du fluide chaud ( Tr.>Ts2) au fluide froid en

traversant le mur :
- Du fluide chaud vers la face de gauche :

Tf1 B T1 Tfl B T1
q:hlS (Tfl-Tl): }/ :Rt
hls herconvl

- A travers le solide par conduction :

q:kSTl'Tzle'Tzz Tl'Tz
L L/kS R

thermcondetion

- De la face droite vers le fluide froid :
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Tz B sz

Tz'Tf2
q=h25(|_2-Tf2)= —

1/h28 I:etherconvz
q_ Tfl_Tl_ Tl_TZ _ T2_Tf2
1/h,S L/kS 1/h,S
Tfl B Tf2 Tfl B Tf2

q B :I'/hlS + L/kS +1/h28 B Rthermique globale

Rther globale: Rtherconvectionl T I:\)therconduction_l_ Rtherconvection2

Par unité de surface :

Riermique =1/ hy + L/ K +1/h,

* Temperatures des faces :

- De la 1°" expression de g on déduit :
T,=T - a/h,S

- Des autres expressionsde gon a:
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T, = T, +g/h,S = T, -q.L/ks

* Temperature au sein de la plague :

T1 N T(X)
— T(X) = T - a.xKS
q s = T(X) -0

* Analogie electrique :

; y " ;
1—._ 1/%5 > Uk S > 1/%5 I !

T -T
g = R L L :U-(Tfl'sz)

thermique globale

I:athermique globale:]'/ hlS + L/ kS +1/ hZS

U coefficient de transmission thermique global en w/°C

q =U '(rfl _sz) — U'S'(Tfl _sz)
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u coefficient de transmission thermique surfacique en

w/°C.m?

V. CAS DE CYLINDRES COAXIAUX.

* Deux cylindres coaxiaux de longueurs assez grande

et de rayons 1>, (3

* Surfaces latérales a temperature
Imposee : condition de Dirichlet : n,
Tr=r)=T,T(r=r,)=T,

* Coordonnées cylindriques : 12,0
* Au sein du systeme :
or or
oz 00

* Isothermes : T :Constante — r : Constante

0 = T(r)

Cylindres coaxiaux de méme axe derayon i (V (.

17
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* Flux de chaleur normal aux surfaces isothermes est

donc radial.

* La température T(r) est donnée par résolution de :

2

dT+1dT li(_) 0
dr’ rdr rdr dr
T(r)=ALn(r)+B

* Les constantes A et B a déterminer par les

AT =

conditions aux limites.

T,-T, Ln(r/r)= T.Ln(r,/r)+T,Ln(r/r)

T(r)=T,-
Ln(r,/r) Ln(r, /1)

* Densité de flux de chaleur :

¢__kd_T k Tl_TZ }
dr Ln(r,/r) r

* Flux de chaleur a travers un cylindre quelconque de

de rayon r et de longueur | :

18
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q=0S =@.2zrl = 27Kl Uil — IL-T AT

Ln(r, / 1 "R
n(rz rl) oy Ln(r2 / rl) Rthermlque
1

Rthermique — 2—7Zk| Ln(r2 /rl)

V1. CAS DE SPHERES CONCENTRIQUES.

Deux sphéres concentriques de rayons 115,
* Surfaces a tempeérature imposée :

condition de Dirichlet :
Tr=nr)=T,,T(r=r,))=T,

* Coordonnées sphériques : 1,0, @
* Au sein de la plaque :

or or
00 Og

0 = T(r)

* Isothermes : T :Constante — r : Constante
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Spheres concentriques de méme centre et de rayon
L(rdr,

* Flux de chaleur normal aux surfaces isothermes est

donc radial.

* La température fonction uniquement de r : T(r)

donnée par résolution de :

dT 2dT 1 d,,dT
=gt =
dr rdr r°dr dr

* T(r)=A/r+B

AT )=0

* Les constantes A et B a determiner par les

conditions aux limites.

T(r):T1+(T1 _Tz) %_%

* Densité de flux de chaleur :

20
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N

* Flux de chaleur a travers une sphere de reférence de

rayonr:
AT

= (% T

0 = ¢S = p.4ar? = 4nk

1 r—-n
47K 1,

Rthermique —
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