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TRANSFERT THERMIQUE
( , . f .
» Présentation et phénoménologie des modes de transfert thermique
d’énergie

» Interpréter et utiliser la loi phénoménologique de Fourier

> Etablir I'équation de la diffusion thermique
» Régime stationnaire. Résistance thermique

» Coefficient de transfert thermique de surface, loi de Newton.

» Rayonnement d’équilibre thermique. y

Un transfert thermique peut s’‘opérer entre des systémes leurs températures sont

différentes. Le systeme dont la température la plus élevée céde de I'énergie au systéme

dont la température est la plus basse. Le transfert thermique peut se faire sous trois modes :

» Conduction thermique (diffusion thermique)
transfert thermique qui intervient dans un milieu =
de température non homogeéne et sans mouvement ﬂ\ J;
macroscopique de la matiére (cas des solides)

» Convection thermique : transfert thermique qui
intervient dans un milieu avec déplacement de la
matiére (cas des liquides et des gaz)

» Rayonnement thermique : la puissance thermique B S
émise par tout corps a température non nulle sous ﬁ
forme de rayonnement électromagnétique. 3 2
R
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I. Conduction thermique
1.1 Flux thermique

Soit un systéme (5) séparé de I'extérieur par une surface fermée (). Le
systeme (S) regoit algébriquement un transfert thermique 5Q a travers (2).

6Q

b
On appelle flux thermique (puissance thermique) ® du systéme (5),
, . . R "y 5
I’énergie thermique regue par ce systéeme par unité du temps ® = d—?

Le flux thermique s’exprime en watt (). C’est une grandeur algébrique (le systéeme recoit
I’énergie thermique si ® > 0 ; il perd de I’énergie si ® < 0).

1.2. Vecteur densité volumique de courant thermique Jen

Soit ds une surface élémentaire et 7 un vecteur 7
unitaire. Le vecteur densité volumique de courant

thermique j,;, est défini par : d® = j,,.ds.7i ou d® ,

est le flux thermique élémentaire traversant

I’élément de surface ds.

J.n S’€xprime en W.m=2.
Cas d’une surface fermée :

. . R Jin
Si le transfert thermique est regu par le systeme, alors Tioxe
le flux est entrant @ > 0.
= Le vecteur densité de courant thermique j,, est
dirigé vers l'intérieur
= le produit scalaire j,;,.7,,,; < 0.

Jin

Si le transfert thermique est cédé par le systéeme, alors Mext

le flux est sortant @ < 0.

= Le vecteur densité de courant thermique j,, est
dirigé vers I'extérieur
= le produit scalaire j,;,.7,,; > 0.

Ces deux constations nous amenent a ajouter un signe «-» dans I'expression de ® pour
une surface fermé si on I'exprime en fonction de 7,,,, soit :

P =- S@BE Jth-TlexedS



06/03/2018

Dans un milieu matériel de température non uniforme, le vecteur densité volumique du

courant thermique suit la loi de Fourier : A

ou A représente la conductivité thermique du milieu qui s’exprime en Ww.m=1. K1,

Le signe «—» indique que le transfert thermique s’effectue toujours dans le sens des
températures décroissantes.

Matériaux air sol eau (293K) béton  Acier (inox)

Ordre de grandeur
A(Wom LK) 0,024 0,28 0,6 1,75 24

. Flux thermique ) )
Conduction Loi de Fourier
) ) thermique ® = ﬂlth-ds-" Jen=—A.gradT
Analogie avec la loi d’'Ohm
Courant électrique

Conduction Loi d’'Ohm
électrique 1= ﬂf-ds-ﬁ j=-y.gradv

Il. Bilan local d’énergie :
Considérons un solide en forme de parallélépipéde T
o 1 1
de section s et de longueur L le long de I'axe 0x. i [ > x+d To|y,
o 1'______'______ Lleict_x___x__ g
Le soltde eten c.onltact avec deux thermostats de e A T dx I
températures différentes T, (x = 0,t) > T,(x = L, t). ‘

! S

On suppose que, d’une part, il n’y a aucune source d’énergie a l'intérieur du systéme, et
d’autre part, la surface latérale du solide est calorifugée. Les transferts d’énergie sont donc
uniquement dus a la diffusion thermique dans le sens des x croissants.
En appliquant le premier principe de la thermodynamique a un volume élémentaire dz situé
entre les deux abscisses x et x + dx, établir 'équation de conservation de I’énergie interne U.
le premier principe de la thermodynamique s’écrit: dU = 6Q + éW
Entre t et ¢ + dt, I’énergie interne varie de

dU =U(t+dt) —U(t) = ‘;_l:dt = %drdt u I’énergie interne volumique
du
at

=>dU = dtdt
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Pour un solide (volume constant), sw =0 = dU = 6Q | |
8Q = (@(x) — B(x + dx))dt = (Jp(x) — Jen(x + dx))Sdt | s i ¢(72_>i LS+ iz
= —%dedt =8Q = —%drdt Tl"““ ',x,""“““ﬂa?c“' / L‘§’
=>dU = (Z—I:d‘tdt =6Q = —%drdt = %drdt+ a;;hdrdt =0 ﬁ%"'% =0
A trois dimensions: = Z_;l * a;;h * a;;h * a;;h =0 = % +divjy =0 consé’réﬂ:?:ll;ogedﬁélgergie

Dans le cas ou il existe a I'intérieur du systéme une source de puissance qui délivre la

puissance volumique P,, la quantité de chaleur échangée devient
0Jtn du 0Jen ou 9w
=== — = ———drdt + P,drdt — 2t
80 Ep dtdt + P,dtrdt = T drdt ox T LdT = T O
s . u . I’équation de la
A trois dimensions: | = T diven = Py | conservation de Pénergie

Remarque: » SiP,> 0, le systeme recoit de I’énergie

P,

» SiP,< 0, le systeme perd de I'énergie

Cas ol le courant thermique s’écoule de 'axe du cylindre vers sa périphérie : jin = ] nt,

=dU = g—ltldrdt =06Q = (@(r) — @(r +dr))dt = (S (r) — S(r + dr)] o, (r + dr))dt
r—+dr

S(r) =2nHr; S(r+dr) =2mH(r +dr) et dt = 2mHrdr

= %ZnHrdr = 2nH(1Jiu(r) — (r + dr)Jou(r + d7)) = —27H a(r]t—h(r))dr

ar
d d i 10
Lo 0@a@) _ | [0 10@a@) _ o
< —H  >@(r+dr) at ar at r ar

Cas ol le courant thermique s’écoule radialement a l'intérieur d’une sphére: j:, = J €
d
= U = - drdt = 5Q = (9(r) = D+ dr)de
= (S () — S(r + dr)] o (r + dr))dt
S(r) = 4nr? ; S(r+dr) = 4n(r + dr)? et dt = 4nr’dr

g @)
ar

= 3—?4111'2(11‘ =4m (rzjth(r) — (r+dr)?*g(r+ dr))

o, 0 m@) o 13@u@) _

=
ot or at  r? or




06/03/2018

Il. Equation de la diffusion thermique
Le matériau solide est caractérisé par trois grandeurs que l'on supposera constantes masse
volumique p, capacité thermique massique c et conductivité thermique A.
Etablir 'équation de la diffusion thermique.
du S S ., aT . aT
adrrs +divjy, =0o0ru=pcT et j;p = —-AgradT = PCo; —Adiv(gradT)=0 = PCor AAT =0
aT

A . A e L - , .
= — — —AT = 0 soit D = — Diffusivité du milieu, s’exprime en m?s~!
at pc pc

aT . . . . . . .
== DAT = 0 | C’est I’équation de la diffusion thermique ou I'équation de la chaleur

Dans le cas ou le systeme présente une source qui délivre la puissance volumique P,
aT 2 P, aT P

ou +divj,, =P or AAT = P AT DAT =2
=>— vy = = pc—— = 5>———AT=—| =>—— =—
at th = Fv = PCo; v T 9t pc pc at pc

Pour connaitre le profile de la température, on doit résoudre I'équation de la chaleur
en tenant compte des conditions aux limites et la condition initiale

IV. Conditions aux limites

Lorsque deux solides s;et S, sont parfaitement s, |Is| s,
ajustés sur leurs surface de contact s, le contact
est dit parfait et il y a continuité: x g

> de la température sur toute la surface de contact: T(x,,t) = T(x,", t).
» du flux sortant du solide s, et celui entrant dans le solide 5, : ®(x,7) = ®(x,")
v/ En particulier si le solide s, est calorifugé, il bloque le flux
thermique : soit ®(x,™) = 0 alors @(x,~) = 0 par continuité du flux.

Lorsque le solide est en contact en P avec un fluide a la do
température T;, le flux élémentaire passant du solide au
fluide a travers la surface ds, est donné par la loi de Newton : dsp

d® = h[T(P,t) — Tf|dSp |ou bien | j,;, = h[T(P,t) — Tf|

h : Coefficient conducto-convectif ou coefficient de Newton (W.m=%2. K1)
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V. Régime stationnaire

V.1. Résolution de I’équation de la chaleur en régime stationnaire
Montrer qu’en régime stationnaire le champ de température dans un matériau dépourvu de

sources de chaleur vérifie I’équation de Laplace.

aT aT
L'équation de la chaleur s’écrit — — = ioi : . oL
q 5; ~ DAT =0 Or en régime stationnaire -~ =0
Résoudre I'équation de Laplace dans les trois cas :

a. Cas unidimensionnel b, Symétrie cylmdrlque c. Symétrie sphérique

d2T
T=T(x) AT=05-—=0 =T=ax+b |[T(x=0)=T;=b|
7 72 e T,—T T,-T
T, T|<1, TOx=L)=T,=al+T, =>a=—2L Ll laT1= ZL lx+T,
. ., dar . 4 -
: - > x Jon = —A.gradT = -1 _—¢, = Jin=7 (T1 —T2)ex

Le flux thermique envoyé de .7, vers .&, s’écrit:

do =j,.ds.é, == fjth_ ds.@,

> X

F A
$¢=T(T1—T2) y==72=y1

b. Symétrie cylindrique 1d dr dT il a
| T=T@) AT=0=>—-—(r-o)=0 :>r—r=a :—r=—’ => Tr)=aln(r)+b ‘

rdr d d r
| > T(Z)=aln(#)+b=T, %, T,-T,
al =T,-T >a4=—z
. = aln 2, 20t 2,

=> T(#,) =aln(&#,)+b=T, In (99 )
1

T,-T,
>b=T,—aln(@,) |~b=T _WLn(@l)
n

T,—T T,—T o =i i
= 1) = 2 S In()+Ty - = hn(@y |2 TO =7 (@Z)L n(5)+1
2

%, @ 2,
T Ln (@1) Ln (@) @1
dT T,-T, 1
Jin=—2A.gradT = —1—¢, = Jen= L 2 e,
i (Z)7
HE ‘@1
02, %, o Le flux thermique envoyé de .7, vers .7, s’écrit:  d® = j,;,.ds. e,
T,—-T 2mHA
=><b=fffth.ds.é’r ds =rdzde =><P=ﬂ-/1 ! @2 dzdep | > ®=—7——+ & (T,—T,)
=2 2
in (%) L"(@n)




c. Symétrie sphérique
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- 1d dT dT dT a b
. _ AT =0 (2 = 2 — = - _
y i T=T(r) - 2dr (r dr) " dr “ :>dr r2 = T T te
_ 1 1 RBR
> T(@)=—+c=T, b(— ——)=T,-T = 12 op
1 7, = (@,1 @2) 1—T2 ib_@z—@lm T,)
v S TF) =g el —r,- 2 2
2 c=1; @2 $C=T2—m(T1—T2)
%1%, 1 1 %\(T1—T>) (2,
4 2Tr)=——F(T—Ty))— +T, —————(T,—T 1 T2) (P
i 2T = G e T T T T o1 = T (T )y,
o . dar S A%2,92,(T1—T3) _,
=—-A dT = -21—e¢ = =
]th gra A‘drer ]th (@2_ @1)1‘2 r
Le flux thermique envoyé de .7, vers .7, s’écrit:  d® = j;,.ds. e,

> x

=@ = ﬂ Jin-ds. €. ds = r?sin0d@d¢

A%\ % ,(T1—T2)

ATA R |22 ,
(%2,— 2 )r? e

r’sin0d@de
A= X,

o

(T

1~ TZ)

V.2. Résistance thermique

On appelle résistance thermique R,, (conductance thermique G,,
thermique compris entre & et %, le rapport :

= R;}) du conducteur

T,-T,
T,—T )
Ryp=—2|(W LK) Ty 4 Ry, I—T2
Dy D1
Ou @,_,est le flux thermique passant de . a &
L
. ye . F A T,—T .
a. Cas unidimensionnel @, ==~ (I1 ~T;) OF Ry = ;1 22 = Ren=—7
In (@)
P . . 2mHA T,—-T %
b. Symétrie cylindrique o, , = n—(Tl— T,) Or Ry =——2 | = Ryy=———1-
L (%) D, 2mwHA
n @1
- L. ATAZ | 22, T -T2 | Ry~ %,
c. Symétrie sphérique @, , = W(Tl— T,) Or Ry, = o, = ymia.2,
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Quand deux ou plusieurs matériaux sont traversés successivement par le méme flux
thermique, on dit qu’ils sont en série, la résistance thermique équivalente est la somme
des résistances thermiques.

Rineqg = Ren1+Ren2+Ren3

Quand deux ou plusieurs matériaux sont soumis a la méme différence de température, on
dit qu’ils sont en parallele, la conductance thermique équivalente est la somme des
conductances thermiques. 7,

Gineg = Gen1+Ginz
1 _ 1 1
Rineg  Rein1  Renz




