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NOMENCLATURE
h : coefficient d’échange thermique----------=-===-=-=m-mmmmm oo (W/m*.K)
o : diffuSIVité therMiQUE---mmm=mmmmmmmmee e (m2s™)
A 2 cONAUCLIVIté thermMiQUE--------=-==mm oo (W/m.K)
S : SUMfACE O’ ECNANQE---nnnnnnmmmmmmmmm e (m?)
Tp : température de 1a Paroi----------=-=-m-mmm oo (K)
T, : température caractéristique du fluide loin de la paroi--------------=====----emememmmomomeeeeo- (K)
@ : flux de chaleur échangé-------------=mmmm o (W)
V 2 ViteSSe AU FlUiCIE-mmmmmmmmmmmmmm e (m.s™?)
Nu : variable réduite NUusselt--------=-=--m-mmm oo (WIs)
Es : eNS0l@ill@MENt-nnmmmmmmmmm e e (W.m™)
P 2 MASSE VOIUMEUE-=-==== == == === oo oo o oo oo oo o o e (Kg.m™®)
C : chaleur SPECIfiQUE--==--=m=mm===mmmmmmm e e (J.Kg*ch
Py : puits de chaleur par unité de Volume--------=-=-=mmmmm oo (W.m®)
har : coefficient d’échange thermique a la face arriere------------=-=-=-=-m-mommmmm oo (W/m?.K)
hay : coefficient d’échange thermique a la face avant-----------=-=-=-=-=-m-momommm oo (W/m?.K)
L : longueur de la dalle-----=-=-=-mmmmm e (m)

Bi : nombre de Biot
u : variable réduite d’espace

T : variable réduite de temps
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INTRODUCTION GENERALE -1-

INTRODUCTION GENERALE

Avec le développement de I’urbanisme et de I’habitat, les matériaux que sont le sable, le ciment et le
fer constituent des ressources tant convoitées par la population. Dans le souci de dompter la nature et
du confort, plusieurs études ont été faites sur les différentes méthodes de caractérisation des matériaux.
Ainsi des résultats ont été donnés sur la diffusivité, la conductivité et le coefficient d’échange. Et
chacun de ces parametres a une influence particuliére sur les matériaux.

Mon étude qui est axée sur la propagation de la chaleur permet d’étudier I’influence du coefficient
d’échange thermique sur le comportement du flux de chaleur aux faces avant et arriére de la dalle en
béton récupératrice d’énergie solaire.

Dans ce travail nous donnons au chapitre 1, une étude bibliographique portant sur les coefficients
d’échange thermique pour différents régimes. Principalement la variation du coefficient d’échange
thermique en fonction de la vitesse du fluide est décrite sur les profils des figures 1,2 et 3.

Au chapitre 1l, nous faisons une étude de la dalle a travers une analyse phénoménologique des
processus de diffusion de la chaleur. Des expressions de la température réduites en fonction des
variables réduites d’espace et de temps sont établies.
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ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE -3-

INTRODUCTION

Au cours des années passees, les chercheurs dans le cadre de leurs travaux se sont basés sur différentes
méthodes pratiques et théoriques pour caractériser les matériaux.
. L utilisation des matériaux pour un confort thermique dans la batiment ou dans le but d’économie
d’énergie doit étre précédé par les connaissances des propriétés intrinséques du matériau. Dans le
domaine de la thermique pour déterminer les propriétés thermo physiques que sont la conductivité
(4), la diffusivité () et le coefficient d’échange (h) (radiatif et convectif) dépendant de la nature du
matériau, des dimensions et état de la surface d’échange, des conditions expérimentales.
Ainsi nous allons essayer de faire une étude bibliographique sur les principales méthodes de
caractérisations des coefficients d’échange.
NOTA-BENE : ces méthodes de détermination sont pour un fluide gazeux.
I-1 : Méthodes de détermination du coefficient d’échanges thermiques
L’ importance des transferts de chaleur fluide-paroi a été mise en évidence dans I’étude des échangeurs,
des chaudiéres, de la trempe des alliages, du stockage thermique de I’énergie, du refroidissement des
composants électroniques, du confort thermique dans I’habitat, etc.....
Ces transferts de chaleur fluide- paroi dépendent des facteurs suivants :

la géométrie de la paroi

les dimensions de la paroi

I’état de la surface de la paroi

la température du caloporteur environnant

les caractéristiques et la vitesse du caloporteur.
Plusieurs méthodes de détermination de ce coefficient peuvent étre utilisées et parmi lesquelles, nous
allons en citer :

les méthodes de bilan thermique en régime permanent

les méthodes de bilan thermique en régime transitoire

les méthodes empiriques : corrélation et / ou abaques.
I-2 : Méthodes de bilan thermique en régime permanent
Les mesures de flux de chaleur @ et des températures de paroi permettent de trouver le coefficient
d’échange par convection a partir du bilan thermique [1].

Ainsi le flux de chaleur échangé par convection entre la paroi de surface(S) et le fluide peut s’écrire :

$=Sh.(Tp-T,)=ShAT (I-1)
Ainsi on aura :
_ ¢ _ ¢
h= S.(Tp—Ta) SAT (-2
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ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE -4 -

ou @ : flux de chaleur échange (w)

S : surface d’échange (m?)

AT = (Tp-Ta) : différence de température de la paroi et du fluide

Ty : température de paroi (K)

Ta : température caractéristique du fluide loin de la paroi (K)

h : coefficient d’échange convectif (W/(m2.K)
I-3 : Méthodes du bilan thermique en régime transitoire.
Nous allons essayer de voir les différentes méthodes de caractérisation des coefficients d’échange par
convection fluide — paroi en régime transitoire.
I-3-1 : Coefficients d’échange constants
N.M.TSIREL’MAN, F.G.BAKIROV et Z.G.SHAIKHUT-DINOV [2], en se basant sur la loi de
refroidissement d’un milieu semi-infini initialement a la température T, et a x=0, a la condition aux
limites de Fourier imposees par la circulation du fluide a la température Ty et a partir du
thermogramme enregistré en un point du milieu a une distance x de la surface, ils déterminent t. et en
s’appuyant sur I’expression analytique de la température pour trouver la valeur de h.
R.C.MEHTA[3], évalue le coefficient h en partant des variations de température dans un mur
d’épaisseur (e) a la température T, , isolé sur une face et avec des conditions de Fourier sur I’autre
face. En mesurant la température sur la face isolée, il obtient a chaque instant t donné, par
identification une valeur de h.
M.TSIREL’MAN [4] propose une méthode fondée sur la vitesse de deplacement des isothermes dans
un solide soumis a un chauffage constant et en contact avec un fluide.
1-3-2 : Coefficients d’échange non constants
H.T.STERNFELD et J.REINKENHOF [5] représentent le champ thermique dans un solide en contact
avec un fluide par une fonction polynomiale. Les tempeératures mesurées dans le mur permettent, par
une méthode de moindres carrés, de calculer les coefficients du polyndme. La température du fluide ,
la conductivité et le masse volumique sont également représentées par des polynémes .Ces coefficients
déterminent le coefficient h en introduisant tous ces polyndmes dans une relation obtenue a partir d’un
bilan d’énergie établi entre les faces extérieures du solide.
V.N.KOZLOQOV [6] impose sur une face d’un mur, une température en fonction du temps .Devant
I’impossibilité d’accéder aux valeurs extrémes, il calcule un certain nombre de termes d’une série
numérique a partir des mesures de température a I’intérieur du mur, en divers endroits. Son modele

thermocinétique lui permet de trouver le coefficient (h).
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1-3-3 : Ecoulement laminaire
Pour un écoulement laminaire, la vitesse est supposée uniforme mais cette méme vitesse peut étre
fonction du temps. Les conditions axiales et les dissipations visqueuses negligées, la densité de flux
quittant la paroi, donnent des résultats ou le coefficient d’échange est constant de méme que la
température pour une abscisse donnée [7].
I-3-4 : Ecoulement turbulent

H.KAWAMURA [8] estime que I’écoulement turbulent est développé et que les propriétés physiques
ne sont pas fonction de la température pour les échanges entre le tube et un fluide. En superposant un
échelon de puissance avec un autre mais de puissance continue, les conditions aux limites sont ainsi
définies :

la température du fluide constante a I’entrée du tube,

la surface exteérieur isolée ;

a I’interface fluide-paroi, la vitesse du fluide est nulle ;

sa température est égale a celle de la paroi et

le flux est conserve.
I-4 : Méthodes de corrélations empiriques
Ces méthodes ont été utilisées pour déterminer les valeurs des coefficients d’échange par estimation,
déduites de I’expérimentation. Et ces méthodes permettent d’exprimer le coefficient d’échange en
fonction de la vitesse du fluide de fagcon générale sous la forme suivante [9] :

h=A+Byv" (1-3)
ol A, B, n sont des coefficients , A(W.m-2.K-1) et B(W.m~("*+2) k=1 g"

v(m.s_l) est vitesse de I’évolution du fluide.

il |

0

o 0 hivn)
) C —
3 h(v,n) < B=6 |
E a0 - _n_o - 0 E A=8
) - oo ,
T l"?é =8 ¥ é =1
531 B=6 | 93,1
ey L
§ :
Q 0

0 05 1 2 0 IR 13 2

vitesse(m/s) Vitesse (m/s)
Figure 1 Figure 2
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Figures 1, 2,3 : Profils du coefficient en fonction de la vitesse du fluide.
Ces trois courbes représentent le profil du coefficient d’échange en fonction de la vitesse de
I’évolution du fluide. Nous constatons d’une maniére générale que ce coefficient d’échange reste
constante et egale a 14 pour la figure 1, alors que pour la figure 2 nous avons une progression du
coefficient d’échange en fonction de la vitesse suivant une droite affine et enfin pour la figure 3 ce
coefficient augmente suivant une allure exponentielle proportionnellement avec la vitesse du fluide.
-MAC ADAMS évalue I’expression du coefficient d’échange en tenant compte des températures de la

paroi Tp, du fluide T, et de la vitesse du vent.

Ty +T
p 0
h=3T,-T, {1,5—0,003. 5 }+3,5.v (1-4)

-Le groupe de coordination textes uniques (Document Technique Unifié : D.T.U.) adopte la valeur

suivante du coefficient d’échange par convection a I’extérieur du mur :

h= 16,7 W/ (m2.K)
I-5 : Méthodes des abaques
L’élaboration des abaques a partir d’expériences et d’expressions empiriques en utilisant les variables
réduites (variables adimensionnelles) nous permet d’exprimer le coefficient d’échange en fonction de
la variable réduite de NUSSELT par la relation ci-dessous [10] :

Nu(v,AT,Gr,Re,Pr)zA—¢:h'—D (1-5)
AT 4

ou v (vitesse du vent) ; Pr ( nombre de Prandtl );
Gr (nombre de Grashoff); AT (différence de tempeérature paroi- fluide) ;

Re (nombre de Reynolds) ; D (dimension caractéristique de I’échantillon).
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La variable réduite du nombre de Nusselt dépend de I’expérimentation, de la géométrie et de I’état de
la surface d’échange et des caractéristiques de I’écoulement du fluide environnant. Ainsi le coefficient

d’échange est donné par :
h= f(Nu)=%- Nu(v,AT,Gr,Re,Pr) (1-6)

Remarque :

A partir de ces différentes études faites, on constate que les valeurs du coefficient d’échange sont
déduites en se basant sur des études expérimentales.
Conclusion
L’étude bibliographique montre que les meéthodes de determination du coefficient d’échange
thermique se divisent en trois parties que sont : celles basées sur le régime permanent, d’autres sur le
régime transitoire et enfin certaines concernant les corrélations et/ ou abaques empiriques. En se basant
sur les différentes méthodes, nous allons faire une étude de I’influence du coefficient d’échange sur le

comportement d’une dalle en béton en régime transitoire.

Mémoire de DEA présenté par Baba Fleur LASES-LEA/ UCAD
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Chapitre Il : Etude de la diffusion de la chaleur
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ETUDE DE LA DIFFUSION DE LA CHALEUR -9-
Introduction

Aprés avoir décrit les differentes méthodes de caractérisation des coefficients d’échange, nous
développons dans ce chapitre I’influence de ce méme coefficient sur la diffusion de la chaleur a travers
la dalle. Cette étude est basée sur la solution de I’équation du champ température en régime transitoire
dont on connait a priori a et A.
Il : Equation de la chaleur.
I1-1 : Loi de Fourrier.

Expérimentalement, si les variations de température ne sont pas trop importantes, on se rend compte

localement des phénomeénes de conduction de la chaleur par la loi de Fourier, a savoir le vecteur

- Ve - -g = - - 7 L] - -
densité de flux3g , pour un milieu isotrope, qui est donné par I’expression suivante:

N

J y =—2gradT (11-1)

Ou A (Wm™K™) est appelé conductivité thermique du milieu et traduit I’aptitude du milieu & conduire
la chaleur
Ainsi la densité de flux de chaleur ¢ dans une direction caractérisée par un vecteur unitaire i est :

N
-1

7T 9T wWom ]
p=3-1=-2"-(W-m?) (11-2)

Remarques :
- le signe (-) traduit le fait que les échanges tendent & uniformiser la température (autrement dit
que spontanément les transferts thermiques se produisent du corps chaud vers le corps froid).
- Laloi de Fourier est une loi phénoménologique ; les théories sur I’interprétation microscopique
du processus de conduction dépendent de la nature du milieu gaz, liquide, solide amorphe,
solide cristallin ou métal ; ces théories sont loin d’étre achevées.

- Et également, il convient de remarquer I’analogie qui peut étre faite entre la loi de Fourier et la

loi d’Ohm introduite en électrocinétique des courants continus J =of =-o gradV (dans le

cas de la diffusion de matiére la méme analogie peut étre faite avec la loi de Fick.
11-2 : Equation de la conduction de la chaleur.
L’équation de la chaleur est déduite a partir du premier principe de la thermodynamique qui stipule
que entre deux instants successifs t et t+dt , le systéme peut étre écrit sous la forme :
dE +dU =dQ +dW (11-3)
ou dE doit étre compris comme la transformation au sein du milieu d’énergie potentielle, « chimique »
en énergie calorifique ; il s’agit de I’effet Joule ou de I’énergie calorifique résultat d’une réaction
exothermique (nous appelons sources de chaleur internes, ce type d’énergie) ; dU est la variation

d’énergie interne ; dQ represente les échanges de chaleur aux frontieres du systeme ; situé au sein du

Mémoire de DEA présenté par Baba Fleur LASES-LEA/ UCAD



ETUDE DE LA DIFFUSION DE LA CHALEUR -10 -

systeme siege d’un phénomeéne de conduction de la chaleur, ces échanges sont du type conductif ; dW
représente les échanges de travail aux frontiéres du systéme.

11-2-1 : Equation bilan.

Elle s’obtient en écrivant le bilan d’énergie dans un volume (V) caractérisé par sa conductivité (1), sa
masse volumique (p) et sa chaleur spécifique(C).Egalement nous considérons que :

-la variation de température dans le volume (V) est due a la présence de sources internes et a la chaleur

entrant dans le volume.

Z

*Q; est la quantité de chaleur pénétrant dans le volume (V) a travers la surface (S) pendant le temps 6t.
Q = ”3/1 VT -dS- &t (11-4)

*Q, est la quantité de chaleur créée dans le volume (V) par les sources internes pendant le temps 6t.
Q= HL p-dv -t (11-5)

*Q3 est la quantité de chaleur nécessaire a la variation de température dT, du volume (V) pendant 6t.
Q3=m\,p-C-%-dV-5t (11-6)

Le bilan d’énergie nous permet d’écrire :

Q1+Q2=0Qs3 (11-7)
Ce qui équivaut a écrire que :

stﬂ'%-dg'mﬂlv p-dv-(stzmvp-c%.dv-at (11-8)

La relation d’Ostrogradsky nous permet de passer d’une intégrale sur une surface a une intégrale sur le

volume. Ainsi I’équation va s’écrire sous la forme suivante :

”LQ(STJ.W.MHLp.dv.5t=” oo Tav.a 19)

Localement et pour un instant 6t , nous aurons donc :
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%-(ﬂ-%TH pzp-CZ—I avec (11-10)
- - - 2

V-(/I-V j:iAT +a—/1(VTJ (11-11)

OX
D’ou finalement I’équation de la chaleur devient :
N 2
p-C-ﬂ:/lAT+p+a—/1(VTj (11-12)
ot OX

11-2-2 : Résolution de I’équation de la chaleur.
A partir de I’équation différentielle obtenue ci-dessus et en considérant que la conductivité A est
constante, nous allons étudier I’influence du coefficient d’échange sur la diffusion du flux de chaleur

dans la dalle.

11-2-2-1 : Etude de la dalle en béton récupératrice [11].

Le principe consiste a étudier la propagation de la chaleur dans la dalle en essayant d’analyser
I’évolution du champ de température et le comportement du flux .La dalle a étudier est schématisée ci-
dessous. La dalle est éclairee sur I’une des faces par le soleil. Et puis que le flux lumineux est fonction

du temps alors I’énergie fournie a la dalle dépend aussi du temps.

irradiation solaire

N

E Fa|
entée eau sortie eau

Ti=.t)

Figure 4 : échantillon a étudier
Cette dalle est composée de gravier, de ciment et de sable .Un tube en cuivre placé a I’intérieur
conduit de I’eau a une vitesse comprise entre 0 et 2m/s qui permet de récupérer la chaleur émise
par le soleil. Ainsi nous allons essayer d’utiliser I’équation de la chaleur pour voir I’évolution de la

température et du flux en fonction de I’espace et du temps.
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11-2-2-2 : Equation différentielle du champ thermique de la dalle

Soit une vue de profil de la dalle représentée par la figure suivante :

[Tat); hg.. ] ' ' Esltl

e
[ Talt) . hgel v

Figure 5: vue de profil de la dalle.

L’équation de la chaleur définie a partir de I’équation bilan donne :

10T P
AT ————=—— (11-27)
a ot A
Ainsi pour une étude monodimensionnelle nous aurons I’expression suivante :
2
ﬂ-a—T+Pp=p-Ca—T (11-28)
ox° ot

Ou Py, est le puits de chaleur par unité de volume (W.m>)
o est la diffusivité thermique (m2.s™) de la dalle
A est la conductivité thermique de la dalle en béton (W.m™.C™)
C est la chaleur spécifique de la dalle (J.Kg™.C™)
Les conditions aux limites de la dalle sont les suivantes :

- alafaceavant:

; aT(x,t)

~ = K.Eq(t)+hgy [T(0,t) =T, (t)] (11-29)

x=0

- a laface arriére :

LU R (IR G (1-30)

X X=L

ou K coefficient d’échange de la dalle ; Es(t) : ensoleillement a un instant t; T,(t): température

ambiante a un instant t; ha, et h, : coefficients d’échange thermique sur les faces avant et arriere

.L’étude est faite sur un échantillon schéma sur la figure ci-dessus.
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Ea(t) [Talt, hav* E=(t)
=
[Talt): hay ]*
T-Ly T-L1
Fartie Supérieurs
@0 ’
[Tk [Ttk
Fartie Inférieurs
TL2 T L2
y [Talt) - harl 5
[Talth . har] Y Y

Figure 6 : Schéma d’un élément de la dalle

Pour I’étude de la dalle, nous allons procéder a I’étude séparéee de la partie inférieure et de la partie

supérieure. Et pour cela nous allons commencer par étudier d’abord la partie inférieure.

11-2-2-3 : Etude de la partie inférieure de la

L’étude de cette partie va étre faite en

dalle (x=0a x=1L2).

résolvant I’équation de la chaleur afin d’évaluer le

comportement de la dalle vis-a-vis de la diffusion de la chaleur. Ainsi une figure représentative

uniquement cette partie est faite ci-dessous.

[ Titsh]
]
Ti i, 1) /
Fartie Inférieure
1 |_2
[T (L) : bigr] ><

Figure 7: Schéma de la partie inférieure de la dalle.

Nous constatons dans 11-28 que I’équation différentielle du champ de température obtenue n’est pas

homogeéne et pour la résoudre, nous devons d’abord la rendre homogéne et pour ce faire nous allons
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procéder a des changements de variables en posant que u =1 avec L étant la longueur du matériau a

étudier et 6?(u,r): T(X_z—_-r"" avec aussi 7 :aL—'zt qui est appelé nombre de Fourier

a

Cette equation est aussi accompagnée des conditions aux limites suivantes :

Z—I T ~hy(T(0,t)-Ty) (11-31)
oT
Pl = h,(T(L,)-T,) (11-32)

En introduisant les variables réduite d’espace et de temps u et 6, I’équation de la chaleur s’écrit sous

la forme suivante :

2
PR CILI N —ﬂ@(u,r):—ae(u’ 7) (11-33)
ou’ or
ou
(ch _Ta)
K=2 (11-34)
Ta
avec
GGT L2 GGT L
p V-2 S-A ( )
Et les conditions aux limites redeviennent :
00(u, ]
GLICIy -Bi»o(0,7) (11-36)
ou u=0
26(u,7) .
_—— 7 = BI29(1,T) 11-37
o _L, (11-37)
u Ue K
Ou Bi et Bi, sont des nombres de Biot
avec
. hy L
Bik = K=K (11-38)

et en utilisant les conditions aux limites, nous déterminons les constantes a, et b, (voir annexes
mathématiques pour le reste des calculs) . Ceci conduit a I’égquation transcendante :
o, - (Bi, + Bi,)

tan(en) == i B
n 1 2

(11-60)
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Cette équation donne les valeurs propres w, pour des valeurs données des nombres de Biot, Bi; et Bi,

, avec Nt < o, < [n+1/2]7.

10

tan(m,)o

-10

10

Figure 8 : Détermination graphique des valeurs propres de I’équation transcendante.

A partir de cette courbe, certaines valeurs de » de I’équation transcendante obtenue ci-dessus pour des

valeurs de Bi; égales a 10; 16 et 22 ; et une valeur de Bi, égale a 0. Ces valeurs de ® sont données

dans le tableau suivant :

i 1,14 3,764 6,5845 9,6227 12,725 15,848 18,963
(Bi;=10)

oy 1,3483 | 4,1573 6,9963 9, 957 12,991 16,064 19,164
(Bi;=16)

i 1,4045 4,3258 7,2261 10,197 13,228 16,225 19,325
(Bi;=22)

Et pour Bi, égale & 1000, nous avons les valeurs suivantes :

o; (Bi;=10) | 2,98 6,013 9,0387 12,037 15,095 18,13
;i (Bi1=16) | 2,915 5,9416 8,9173 11,921 14,951 17,992
;i (Bip=22) |2,88 5,745 8,7072 11,701 14,712 17,763

11-3 : Résultats et discussions

En se basant sur I’expression de la température réduite obtenue a partir de la résolution de I’équation

du champ de température, nous représentons ci-dessus les profils de cette température en fonction des

variables d’espace et de temps réduites.
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11-3-1 : Régime statique

Ainsi sur les figures 9-a et 9-b, nous représentons la température réduite en fonction de la variable
d’espace réduite pour des valeurs différentes du coefficient d’échange a I’entée avec deux valeurs

différentes du coefficient d’échange a la face arriére.

A0 T T 3 T

Biz2=0 Biz=1000

Ly
=
T
]
=
T
1

La
T
1

température réduite
S
T
|
température réduite

\
|

1] ons @.1 ] 013 0 02 04 .08 [IF]
espace reduit espace réduit

Figure 9-a: Profil de la température réduite en Figure 9-b : Profil de la température réduite en
fonction de la variable réduite d’espace Fonction de la variable réduite d’espace

Les figures 9-a et 9-b représentent les profils de la température réduite en fonction de I’espace réduit
pour trois valeurs différentes de Bi; et pour des valeurs respectives de Bi, égales a 0 et 1000.dans ces
deux figures pour les courbes (1) Bi;=10 ; pour les courbes (2) Bi1=16 ; pour les courbes (3) Bi;=22.

Pour un coefficient faible, le gradient de la température d’échange reste faible et augmente au fur et a

mesure que le coefficient d’échange augmente avec une légére progression dans I’espace réduit. Il

existe un point up de flux maximum de chaleur ou le gradient est nul (6559(“) =0). Ce point se
u u=0

déplace en profondeur avec la variable réduite d’espace lorsque le nombre de Biot diminue (h
diminue). Donc ce point se déplace en sens inverse avec I’augmentation de la vitesse de diffusion de la
chaleur.

Ainsi pour une dalle de faible coefficient d’échange a la face avant, le gradient de la température
réduite est proportionnelle a I’accumulation de flux au niveau de cette interface. Et le déplacement du
point de fonctionnement suivant la variable d’espace réduite peut étre fonction de la vitesse de
pénétration du flux de chaleur. Ensuite la température réduite décroit de fagon linéaire avec I’espace
réduit pour atteindre des valeurs faibles au voisinage de la face arriere d’ou la possibilité de mise en

exergue de I’effet capacitif de la dalle.
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Pour Bi, =0, la valeur constante de la température réduite au voisinage de la face arriere entraine une
accumulation de chaleur; par contre pour Bi, =1000, sa valeur tend vers 0 dans ce cas, on a une
dissipation de chaleur.

Sur les figures 10-a et 10-b, nous représentons la température réduite en fonction de la variable
d’espace réduite pour une faible valeur et une valeur élevée du coefficient d’échange a la face avant

avec un coefficient d’échange a la face arriere égale a 1000.

03 T a0 [ I
Bi2=1000 WLz 107 Bi2)

04
0 Dk 4
£ 3
; K
Lok =
2 Sk .
% 0 Bi2=1000
- -
00 ]
: :
o 9 - B

AN o

0 | ] ] ]
U u‘ns 0‘1 n|15 nlz 0‘25 ! = " " "
' ‘espace récluit ' espace redu
Figure 10-a : profil de la température réduite Figure 10-b: profil de la température
en fonction de la variable réduite d’espace en fonction de la variable réduite d’espace

Figures 10-a et 10-b: Profil de la température réduite en fonction de I’espace réduit pour
Bi,»=1000.Sur la figure 10-a Bi;=1,205 et sur la figure 10-b Bi;=10".

Pour une faible valeur du coefficient d’échange a la face avant on a un faible accroissement pour
atteindre un maximum d’ou I’obtention du gradient de température contrairement pour un coefficient
d’échange élevé ou on a un accroissement plus accru. De méme ces courbes montrent une croissance
de la température pour des longueurs de diffusion inférieures a 0.2 avant d’atteindre son maximum et
décroissent ensuite vers 0.Par contre pour la figure 10-a la température est sensiblement constante pour
des points de fonctionnement proches de la face avant correspond aux faibles gradients du flux de
chaleur.

Ensuite la tension décroit de facon linéaire avec la variable réduite d’espace pour atteindre des valeurs
faibles au voisinage de la face arriére de la dalle correspondant a un gradient élevé du flux de chaleur.
11-3-2 : Régime dynamique transitoire

Sur les figures 11-a et 11-b, nous représentons la température en fonction du temps réduit pour trois
valeurs différentes du coefficient d’échange a la face d’entrée avec deux valeurs distinctes du

coefficient d’échange a la face arriére.
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Figure 11-a : profil de la température réduite Figure 11-b : profil de la température réduite
en fonction de la variable réduite de temps en fonction de la variable réduite de temps

Figures 11-a et 11-b : Profil de la température réduite en fonction de la variable réduite de temps pour
Bi,=0 et Bi,=1000 avec des valeurs de Bi; égales a 30,45et 55 sur la figure 11-a et 10,16 et 22 sur la
figurell-b ; et la variable réduite d’espace prend la valeur 0,8.

Sur ces figures nous constatons une décroissance progressive de la température réduite en fonction du
temps pour tendre sensiblement vers la valeur nulle. Ceci peut étre du a la perte progressive de la
chaleur au fur et a mesure de la propagation dans le temps.

Sur les figures 12-a et 12-b, nous représentons la température réduite en fonction du temps réduit pour
des valeurs faible et élevée du coefficient d’échange & la face avant et un coefficient d’échange égal a

1000 a la face arriere.

12
! B s -
o E
h—1 | o 35
E 0z 3 o _
2 0
006 . 5 4
5 ®
1 i
e 3 k]
) - . |
Q_D»’-l £ 2410
5 g
=02 B 1 B
i | | | | 0 | | |
0 1] 04 06 ng 0 02 04 Jﬁ 08 1
temps réduit temps reduit
Figure 12-a : profil de la température réduite Figure 12-b : profil de la température réduite
en fonction de la variable réduite de temps en fonction de la variable réduite de temps
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Sur la figure 12-a Bi;=1,205 ; Bi2=1000 ; u=0,8 et sur la figure 12-b Bi,=10'°; Bi2=1000 et u=0,8.

Sur ces figures comme précédemment nous constatons une décroissance de la température réduite en

fonction de la variable réduite de temps tendant vers une valeur nulle. Cette chute de chaleur
progressive est due aux pertes acquises tout au long de la propagation du flux.

Conclusion :

Sur ces courbes de la température en fonction de I’espace, nous constatons une croissance jusqu’a une
valeur maximale d’ou I’apparition d’un gradient de température suivi d’une décroissance tendant vers
0 pour un coefficient d’échange égal a 0 a la face avant et vers une valeur constante pour une valeur
non nulle de ce méme coefficient. De ce fait nous disons qu’il y a un effet d’accumulation de chaleur
gue nous pouvons traduire par une charge suivi d’une décharge. Ce qui met en exergue I’aspect
capacitif de la dalle. Par contre sur les courbes en fonction du temps, nous avons une décroissance
progressive de la température au fur du temps. Cette décroissance est due aux pertes de chaleur suivant
la diffusion du flux de chaleur. Et en se basant sur I’analogie Thermique - électricité, nous disons que

ces pertes montrent I’aspect résistif de la dalle.
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Conclusion Générale

Ce travail est une étude de la diffusion de la chaleur dans une dalle en régime transitoire.

Nous avons présenté une bibliographie sur les techniques de détermination des paramétres thermiques
a travers une etude de caractérisation des matériaux en régime transitoire, régime fréquentiel et en
régime permanent.

Nous avons ensuite décrit la dalle sous irradiation solaire sur sa partie inférieure. Cette étude qui prend
en compte les processus de stockage et de diffusion de la chaleur dans le matériau, nous a permis
d’obtenir la solution donnant le profil de la température en fonction de la variable d’espace et de la
variable de temps pour différentes valeurs du coefficient d’échange a la face avant et pour deux valeurs
possibles du coefficient d’échange a la face arriere.

Cependant, cette étude n’a pas tenu compte de la partie supérieure de la dalle, de I’évolution de la dalle
avec I’eclairement journalier du soleil et aprés le coucher du soleil, du modele équivalent électrique de
la dalle avec les parameétres électriques (capacité et résistance) et d’autres méthodes de caractérisation
des propriétés thermophysiques avec la possibilité d’utiliser d’autres types de matériaux par exemple

le plastique qui pourraient &tre un complément important a ce travail.
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ANNEXES MATHEMATIQUES

Pour résoudre I’équation nous allons transformer la température réduite 6(u,t) en une fonction 6(u) ne
dépendant que de la variable d’espace réduite (u) et de 66(u,t). Ainsi nous posons que :
0(u,7)=6(u)+56(u,7) (11-39)

En introduisant la séparation de variables dans I’équation nous obtenons :

0%6(u,7) 026(u) 05(u,7)
— 27— B0 ——2— B0 K="+~ 11-40
2 B56(u)+ 2 £O(u)+ > (11-40)
Ainsi pour les conditions aux limites, nous aurons :

06(u) s 056(u,7)|

T uzo:Bi10(0)+ Biy(0,7) (11-41)
26(u) 9560(u,7) , :
417 =-Bi,60(L,/L)-Bi,(L, /L, -
2l TR 20(L2/L)-Biy(Lp/L,7) (11-42)

Nous présentons I’équation différentielle en deux équations différentielles, I’une dépendant

uniquement de 6(u) et I’autre de 36(u,t). Nous obtenons alors les équations suivantes :

2
0 H(ZU)—ﬂ-H(u)+K:O (11-43)
ou
2
0 59(;,r)_ﬁ.58(u17): 866(u,7) (11-44)
ou or
munies des conditions aux limites suivantes :
a6(u) :
——=  =Bi-0(0 ]
u g ©) (11-45)
o06(u .
a( ) =—Biy-0(Ly/L) (11-46)
U lu=L,/L
256(u, :
adolu.g) Bi; -56(0,7) (11-47)
au u=0
266(u,7) .
— =-Biy 60(Ly/L,7) (11-48)
o y=L, /L
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La fonction 6(u) étant indépendante de la variable réduite de temps, nous allons considérer que
I’équation différentielle en 6(u) est une équation qui definit le régime stationnaire .Ainsi on a :

0°6(u) (11-49)

————B-0u)+K =0
ou

L’équation en fonction de 66(u,t) est considérée comme étant définie en régime transitoire. Alors puis

gue nous voulons faire une étude en régime transitoire nous présentons la résolution de cette équation

uniquement en régime transitoire .L’équation est donnée ci-dessus :

2

0 59(;’7)_ﬂ.59(u,7):w (11-50)
au 62’

Et les conditions aux limites sont :

050M.T) i sp(0,7) (11-51)
au u=0

056(u,z) = —Bi, -60(Ly/L,7) (11-52)
ou =L

Pour résoudre cette équation nous séparons la fonction en deux fonctions distinctes, I’une dépendant

uniquement de la variable réduite d’espace et I’autre de la variable réduite de temps [12]:
56(u,7)=H(u)-F(7) (11-53)
En remplagant 56(u,t) par son expression dans I’équation, nous aurons :

1 0°H(u)_ 1 oF(r)
Hu) o2 F(r) or

+B=—w? (11-54)

La solution de cette équation pour w, # 0 et n appartenant a I’ensemble des entiers naturels est :

To =Ta(0)-expl- (5 +00)-1]=To(0)-exp - 7/ | (1-55)
0U Tgo est un parametre réduite de temps dépendant de la valeur propre (®n) avec :
; 1

do = -

0 B+ wnz (11-56)

Nous constatons que la valeur propre de t4, régit la dynamique du mur avec :

Tn(0)=Ty(z =0) (11-57)

En considérant I’équation suivante
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2
1 o HZ(“):_Q,Z (11-58)
H(u) au

comme un probléme de Sturm Liouville, nous trouvons les valeurs propres et les fonctions H,(u) qui

ne sont pas nulles. Ainsi, la solution est sous la forme suivante :

H,(u)=a,-cos(w, -u)+by -sin(w, -u) (11-59)

La normalisation de la fonction U, (u) s’écrit :

LZ
en remplagant U, (u) par sa valeur,il vient :
L2
Jo- [an - cos(en -u)+by -sin(a, -u)Fdu =1 (11-62)

En utilisant les conditions aux limites, on obtient :

an _ @n —~ by=a, —
—=— n =% (11-63)
bl’] Bll Wn

En remplacant I’expression de b, dans I’intégrale, on obtient :

L . 2
—2 Bip .
jL a2-| cos(wp -u)+—2-sin(w, -u)| du=1 (11-64)
0 N
En développant I’expression, nous avons :
- )
1 Bi By .
aﬁ-f cosz(a)n-u)+2-—1cos(con-u)+—%-sm2(con-u) du=1 (11-65)
0 Wn T
La valeur de a, ainsi obtenue est égale a :
e Th
ap=|a + b a2n+B—|12a3n (11-66)
(2 2a)n
1 . )
=2 4 sin| 2wy, -—% 11-67
=7 - p ( n Lj (11-67)
L, 1 L,
Aoy =——-— sin| 2w, -—= -
=570 4o ( n Lj (11-68)
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L
agy :1—cos(2a)n sz (11-69)
Dans ce cas I’expression de by, est donnée par :
2 %

Bi Bi Bi
b, =—2|a, +| — | @, + =52y, (11-70)

@, , 2w,
En prenant les expressions T, et U,, on aura :
56, (u,7,71)=Un(U,71)- Ty (7) (11-71)
Ainsi :
50, (u,7,71)=ay, - cos(ey, -u)+by, -sin(wy, -u)]-Tn(O)-exp(—%do) (11-72)

La solution générale de I’équation différentielle pour le régime transitoire est donnée par la série

orthonormée de fonctions orthogonales suivantes :

56(u,7,71)= ié@n(u 7) i (U, 1) Ty(7) (11-73)
n=1 n=1
= 66(u,7,71)= i[an -cos(a@p, -u)+by, -sin(wy, -u)]-Tn(O)-exp{—L} (11-74)
n=1 Tdo

a°) Calcul des coefficients T,(0).
En utilisant un développement en série des fonctions orthogonales U,(u) , on pourra déterminer les
coefficients T,(0).

Pourt=0,0na:

0

0(u.0,71)= > Up(u,y) (11-75)
n=0

LZ
en multipliant les deux par _[OTUn(u,rl)du =1, on obtient :

L,
J.LU (U 7)-90(u0,7y)-du = L Z U,z T, (0)-du (11-76)
n=1

avec la condition de I’orthogonalité des fonctions U,(u) , on aura :

JgUm(t,71)-Up,71)-du = (11-77)
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LZ
ol N(w,)= J.OT [Un(u, 7)) -du=1 qui correspond & la normalisation de la fonction Un(u,t).

Ainsi I’équation (66) va donner :
L,
jLu (u,71)-66(u,0,71 )-du =Ty ( j Z[U (u,z)? -du =T, (0)-N(ep) (11-78)

Ce qui permet de tirer I’expression permettant de calculer les coefficients T,(0).

L2
= L Un(u,71)-96(u,0,71)- du (11-79)

: a :
En se basant sur les relations : b—”: g)_” et (11-79), I’expression donnant T,(0) se met  sous la
n I1

forme suivante :

L Bi
T”(O)z.[ol‘ ap -| cos(ap -u)+—=sin(ay -u) |-66(u,0, 71 )-du (11-80)

Wn
Pour connaitre les valeurs de T,(0) , nous devons d’abord calculer la valeur de la température réduite
de 66(u,0,t1).
b°) Détermination de la température réduite :
Le régime permanent est régi par la température réduite 86(u,0,t;) , et sa valeur sera connue en
résolvant I’équation ci-dessus :
2 ' .
MU’ZT—’HLO en posant que z=7 <0 (11-81)
ou

munie des conditions aux limites suivantes :

000\u, 7, .
8ur 1 =B|156?(O,T’,Tl) (11-82)
u=0
oo\, ', 71 . Lo
=—B —= ’
L '256’( LT ’flj (11-83)
L

La solution de I’équation sera sous la forme :

56’(u,z",z'1)=A-u+B (11-84)
En utilisant les conditions aux limites nous pouvons parvenir a déterminer les constantes A et B.
L-Bi,
A u=0 6000,71)=B=066y = A=-00-——=— -
(0.0,71) b 0 L1 L, By (11-85)

Alors en remplagant A et B par leurs valeurs, I’expression de la température réduite est sous la forme :
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L - Bi, .
50(u,7,71)= 880 |1~ — 22 |.u |= 56, -[L-u.Bi,.F
(u7'71) o{ [L+L2-Blgj } b-[L-uBiy.Fy]
L
o F=————
L L+ L,.Bi,

o |
Tn(0)= J-L an '{COS(COn -U)+%-Sin(a)n -U)}ﬁ&(u,o,rl)-du
0 n

Avec
Tn(0)=an - 565 -[T1n (0)+ T2, (0)]

L,/L
T1n(0)= [[i-u.Bip.Fy]-cos(p.u)du
0
Bi, I
n

T2n(0)=w— J.[l—u.Biz.Fl]-sin(a)n u)du
0

En se basant sur les formules d’Euler, nous aboutissons aux résultats suivants :

Tyn(0)= %-{sin(a)n.Lz/Lﬁi—iz-[1—cos(a>n.L2/L)]}

Ton(0)= P58 .[%_cos(wn. L /L)—I:)—i:-[sin(con. L /L)]}

Ainsi le terme général de 36,(u,t) sera donné par :

@n

56, (u,7,71)= 06y - (a, )? ,{Cos(a,n .u)+B_i1.sin(a,n 'U)}[Tln (0)+ Ty (0)]-ex p{ Tr

- 6, (u,7,71) = 56 - FU, (u,7y)- FTn(a)n)-exp{—L}
Tdo

Avec FUn(u,rl){cos(a)n -u)+B—i1-sin(a)n u)}
Wn

et

FTn(en)=(aq )2 Tn(0)=(an )2 [T1n(0)+T2n (0)]

Le terme général de la température réduite s’écrit :

(11-86)

(11-87)

(11-88)

(11-89)

(11-90)

(11-91)

(11-92)

(11-93)

(11-94)

(11-95)

(11-96)

(11-97)
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86y, r) ol
56, ()= 50 FU (0] FT, () exp[ rdoJ (11-98)
Ainsi la série obtenue est :
56(u,7,7y) = ié’@n(u,r,rl)= 56, - i FU,(u,7)- FTn(a)n)-exp(—LJ (11-99)
n=0 n=0 Tdo
56(c) =350, ()= Y FT, (wn)-exp[—iJ avec on<[N+1/2]#n (11-100)
n=0 n=0 Tdo
Ona:
50(u,7)=3 68, (u.7) (11-101)
560,7)= 3" 56 (2 )Z{COS(% 0B sin(o, -u)}-[Tln (O)+T2n(0)]~exp(—ij (11-102)
n=0 n Tdo
avec
CReB o sinfw. )+ Bi "~ cosleo ]
Tln(O)_(a)nz—+ﬂ) [\/ﬁ sinh(y/) + @, -sin(w, )+ Blz[cosh(\/ﬁ) cos( n)]] (11-103)
Ton(0)= By J B -[cosh(/B) —sin(ap )1+ Bi{sinh(\/ﬁ)—ﬁcos(a)n)} (11-104)
‘a)g+ﬂ’ Wn
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Résume :

Une étude bibliographique sur les techniques de caractérisation des
propriétés thermo physiqgues en régime dynamique transitoire, en régime
permanent et par la méthode de corrélation empirique, a été faite.

Une étude en modélisation du coefficient d’échange thermique d’'une dalle
en béton récupératrice d’énergie en régime transitoire a été réalisée.

L’influence du coefficient d’échange thermique en régime statique et en
régime dynamique transitoire a été étudiée.

L’influence du coefficient d’échange thermique, en régime statique, est
obtenue par la description des profils de la température réduite en fonction de la
variable d’espace.

En régime dynamique transitoire, I'évaluation des profils de la température
réduite nous a permis de décrire les effets de dissipation de la chaleur en
fonction du temps.

Mots clés: Dalle - Régime statique - Régime dynamique transitoire -

Température réduite - Variable réduite d’espace - Variable réduite du temps -
Coefficient d’échange.
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