Module : Transfert de chaleur                                                                                                                         Conduction thermique

Chapitre I 

Conduction Thermique
I.1 Introduction
La conduction est le mode de transfert de chaleur existant dans un milieu donné sans qu’il y ait déplacement apparent de matière. C’est ce qui se passe en particulier dans un milieu solide homogène (métal, paroi), mais qui a lieu aussi dans les fluides immobiles. 
La conduction ne peut exister que s’il existe des écarts de températures c'est-à-dire si le gradient de température n’est pas nul. Dans le cas contraire le milieu est en équilibre thermique et aucun transfert de chaleur ne peut se produire. Pour que ce gradient de température existe, il faut une action externe au système pour pouvoir maintenir des conditions de températures données aux limites du système.
I.2. Loi de Fourier
La relation fondamentale de la transmission de la chaleur par conduction a été proposée par Fourier en 1822, où le flux de chaleur est proportionnel au gradient de température.

Considérons un milieu solide D dans lequel une surface élémentaire dS est orientée par sa normale unitaire 
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(voir la figure I.1). 
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Figure I.1 : Transfert de chaleur au sein d’un milieu solide D.
La quantité de chaleur dQ qui traverse la surface dS pendant l'intervalle de temps dt dans le sens de la normale 
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 est donnée par la loi de Fourier :
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Où ;
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 est le gradient de température défini suivant les trois axes Ox, Oy et Oz par:
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λ est un coefficient appelé conductivité thermique du matériau qui s’exprime en W/m.°C.
On a également :
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La présence du signe (négatif (-)) dans le second membre des relations signifie que le flux de chaleur progresse dans le sens opposé au gradient de température c'est à dire des températures les plus élevées vers les températures les plus basses (ce qui est du bon sens physique).
I.3. La conductivité thermique (
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ou k)

La conductivité thermique est la propriété du matériau qui exprime la facilité (ou la difficulté) avec laquelle la chaleur le traverse. Elle s’exprime en watt par mètre par degré celsius (W/m°C) ou en watt par mètre par kelvin (W/mK).

Remarque : Dans la littérature, on désigne la conductivité thermique des matériaux, soit par 
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 ou par k.
Pour la plupart des milieux, le coefficient de proportionnalité (
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ou k), entre le flux de chaleur et le gradient de température, dépend de celle-ci (c-à-d. de la température). En effet :
· Pour les milieux solides 
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(ou k) est fonction de la température seulement :
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Solides= f (T) ;
· Pour les liquides 
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(ou k) est fonction de la température et de la pression du liquide :
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Liquides= f (T, P) ;
· Pour les gaz, en plus de la température et de la pression 
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(ou k) dépend aussi de l’humidité :
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Gaz= f (T, P, (h).
- On peut classer les matériaux solides en métaux et non métaux ;

· Pour les métaux la conductivité thermique peut décroître avec l’accroissement de la température, à l’exception du mercure où 
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(ou k) croît avec T ; 

· Pour les non métaux la conductivité thermique croît avec la température. 

- Pour les liquides, généralement, 
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(ou k) décroît lorsque la température croît (l’eau fait une exception).
- Pour les gaz la conductivité thermique 
[image: image22.wmf]l

(ou k) est proportionnelle à la racine carrée de la température absolue du gaz (sans oublier qu’elle est affectée par la différence de pression et l’humidité du gaz).
Remarques :
· Lorsque 
[image: image23.wmf]l

 tend vers l’infini, le milieu est infiniment conducteur (la propagation de chaleur est tellement importante que le milieu peut être considéré comme isotherme) ;
· Lorsque 
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 tend vers zéro, le milieu est infiniment isolant (la propagation de chaleur est tellement réduite que le milieu peut être considéré comme adiabatique) ;

· Si la conductivité thermique d’un matériau est indépendante de la direction de propagation de la chaleur, alors le matériau est dit isotrope.

Question
- Quand est ce qu’on parle d’un milieu non isotrope ?

- Qu’appelle –t-on ce milieu ?

Sur la figure I.2 on a porté l’effet de la température sur différents types de matériaux. On constate que le cuivre est un très bon conducteur de chaleur. Les gaz présentent une faible conductivité thermique comparée avec les métaux. 
I.4. Etablissement de l’équation générale de la chaleur

Dans la forme monodimensionnelle de l’équation de la chaleur, elle décrit le transfert thermique unidirectionnel au travers d’un mur plan (voir la figure I.3).
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Figure I.2 : Effet de la température sur la conductivité thermique de différents types de matériaux.
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Figure I.3 : Bilan thermique sur un système élémentaire.
Considérons un système d’épaisseur dx dans la direction x et de section d’aire S normalement à la direction Ox. Le bilan d’énergie sur ce système s’écrit :
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(1.4)

Avec :
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En reportant dans le bilan d’énergie et en divisant par dx, nous obtenons :
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Soit :
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t dans le cas tridimensionnel, nous obtenons l’équation de la chaleur dans le cas le plus général : 
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Cette équation peut se simplifier dans un certain nombre de cas :

a) Si le milieu est isotrope : 
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b) S’il n’y a pas de génération d’énergie à l’intérieur du système: 
[image: image38.wmf].

q
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c) Si le milieu est homogène, 
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n’est fonction que de T.

Les hypothèses a), b) et c) permettent d’écrire :
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(I.6)
d) Si de plus 
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 est constant (écart modéré de température), nous obtenons l’équation de Poisson :
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Le rapport 
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 est appelé la diffusivité thermique (m2.s-1) qui caractérise la vitesse de propagation d’un flux de chaleur à travers un matériau. 
e) En régime permanent (
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Par ailleurs, les hypothèses a), c) et d) permettent d’écrire :

· L’équation de la chaleur en coordonnées cylindriques comme suit :
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(I.9)
Dans le cas d’un problème à symétrie cylindrique où la température ne dépend que de r et de t, l’équation (I.9) peut s’écrire sous forme simplifiée suivante :
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· L’équation de la chaleur en coordonnées sphériques comme suit :
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(I.10)

I.5. Conditions aux limites
Les conditions aux limites et les conditions initiales sont indispensables dans l’analyse des problèmes de conduction de chaleur. Les conditions initiales sont nécessaires en régime transitoire (c-à-d à t=0) alors que les conditions aux limites sont les conditions thermiques aux limites des surfaces.
Il existe trois types de conditions aux limites d’utilisation courante :
I.5.1. Conditions aux limites imposées sur la température
Soit un mur d’épaisseur L, ayant deux faces maintenues à des températures uniformes comme illustré sur la figure I.4.

La face gauche du mur correspondant à x=0 est maintenue à une température uniforme de T1 et celle de droite où x=L, à T2. 
[image: image197.emf]
Figure I.4 : Conditions aux limites imposées sur la température.
Les conditions aux limites dans ce cas s’écrivent alors :
[image: image198.wmf] 


T(x=0, t)= T1  (a)
                              
(I.11)
T(x=L, t)= T2  (b)

I.5.2. Conditions aux limites imposées par le flux de chaleur
Il existe des cas pratiques où le flux de chaleur transféré aux limites des systèmes est constant, par exemple le flux transmis à une surface à travers une résistance électrique. 
Le flux de chaleur est donné par :
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On suppose qu’à x=0, 
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        et à              x=L, 
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Avec, 
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Figure I.5 : Conditions aux limites imposées par le flux de chaleur.
Question
- Que deviennent les conditions aux limites dans le cas où les parois sont isolées ?

I.5.3. Conditions aux limites imposées par la convection

On rencontre, dans la plupart des cas pratiques, le transfert de chaleur par convection avec un coefficient de transfert convectif h connu, sur l’une ou les deux surfaces limites d’un système solide immergé dans un milieu fluide. Le bilan énergétique appliqué à chaque surface limite peut s’écrire comme suit (voir la figure I.6):
Le flux de chaleur transmis par convection du fluide à 
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 à la surface S du système solide = Flux de chaleur par conduction qui se propage de la surface S à l’intérieur du système.
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   A gauche où x=0, le bilan thermique s’écrit comme suit :
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1

¥

T

h

   A droite où x=L, le bilan thermique s’écrit comme suit :
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Figure I.6 : Conditions aux limites imposées par la convection.
Remarque : De la même manière, on peut écrire des conditions aux limites dans le cas des cylindres et des sphères.
I.6. Etude de la conduction unidirectionnelle en régime permanent 
(Conduction unidirectionnelle stationnaire)
La distribution unidirectionnelle de la température en régime permanent dans un solide plan, homogène et isotrope sans source de chaleur est gouvernée par l’équation différentielle suivante :
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(I.14)
Avec,
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pour les cordonnées cartésiennes ;
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pour les cordonnées sphériques.
La résolution de l’équation (I.14) pour un solide plan exposé aux conditions aux limites à ses surfaces donne la distribution de la température dans ce corps. En connaissant cette distribution, le flux ainsi que la densité de flux de chaleur peuvent être déterminés en utilisant la loi de Fourier mentionnée ci dessus.
Dans ce qui suit, nous nous intéressons à la résolution de l’équation (I.14), mais considérons plutôt des cas simples qui souvent sont les plus utilisés dans la pratique. 
I.6.1. Mur  
Le mur est un milieu conducteur homogène limité par deux plans parallèles infinis maintenus à températures uniformes.
I.6.1.1. Mur simple 
Considérons un mur simple sans source de chaleur, d’épaisseur e, de conductivité thermique 
[image: image64.wmf]l

 et de grandes dimensions transversales dont les faces extrêmes sont maintenues à des températures uniformes T1 et T2.
En effectuant un bilan thermique sur le système (S) constitué par la tranche de mur comprise entre les abscisses x et x + dx (voir la figure I.7), il vient :
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D’où 
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En utilisant les conditions aux limites : T(x=0)=T1 et T(x=e)=T2
Il découle que :
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(I.15)

Remarque : La condition initiale ne joue ici aucun rôle puisque nous sommes en régime permanent.

Le profil de température est donc linéaire, les isothermes sont des plans parallèles aux faces du mur.
On voit que la répartition de température est indépendante de la valeur du coefficient de conductivité λ, donc indépendante de la nature du matériau qu'il soit conducteur ou isolant.
[image: image203.emf]
Figure I.7 : Bilan thermique élémentaire sur un mur simple.
La densité de flux de chaleur traversant le mur s’en déduit par la relation 
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(I.16)

Cette formule montre que 
[image: image71.wmf]j

est indépendant de x. Cette propriété est la caractéristique d'un système à densité de flux conservative. La densité de flux qui traverse le plan isotherme correspondant à une valeur donnée de x est constante dans toute la traversée du mur.
La relation (I.16) peut également se mettre sous la forme : 
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, cette relation est analogue à la loi d’Ohm en électricité qui définit l’intensité du courant comme le rapport de la différence de potentiel électrique sur la résistance électrique. Le gradient de température apparaît ainsi comme un potentiel thermique et le terme 
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 apparaît comme la résistance thermique d’un mur plan d’épaisseur e, de conductivité thermique 
[image: image74.wmf]l

et de surface latérale S. On se ramène donc au schéma équivalent représenté sur la figure I.8.

[image: image204.emf]
Figure I.8 : Schéma électrique équivalent d’un mur simple.
I.6.1.2. Mur composé (mur multicouches) 
C’est le cas des murs réels (schématisé sur la figure I.9) constitués de plusieurs couches de matériaux différents et où on ne connaît que les températures Tf1 et Tf2 des fluides en contact avec les deux faces du mur de surface latérale S.
[image: image205.emf]
Figure I.9 : Schématisation des flux et des températures dans un mur multicouches (trois couches).
En régime permanent, le flux de chaleur se conserve lors de la traversée du mur et s’écrit :
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D’où :
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(I.17)
On a considéré que les contacts entre les couches de différentes natures étaient parfaits et qu’il n’existait pas de discontinuité de température aux interfaces. En réalité, compte-tenu de la rugosité des surfaces, une microcouche d’air existe entre les creux des surfaces en regard qui contribue à la création d’une résistance thermique (l’air est un isolant) appelée résistance thermique de contact. La formule précédente s’écrit alors :
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(I.18)

Le schéma électrique équivalent est représenté sur la figure I.10.

[image: image206.emf]
Figure I.10 : Schéma électrique équivalent d’un mur multicouches.
Remarques : Cette résistance thermique de contact est négligée si le mur comporte une paroi isolante ou si les parois sont jointes par soudure.

I.6.1.3. Mur composite (association en parallèle) 
C’est le cas le plus couramment rencontré dans la réalité où les parois ne sont pas homogènes. Considérons à titre d’exemple un mur de largeur L constitué d’agglomérés creux (Figure I.11).
[image: image207.emf]
Figure I.11 : Schématisation d’un mur composite.
En supposant le transfert unidirectionnel et en tenant compte des axes de symétrie, on peut se ramener au calcul du flux à travers l’élément isolé sur la droite de la figure I.11 et calculer la résistance thermique R équivalente d’une portion de mur de largeur L et de hauteur ℓ= ℓ1 + ℓ2 + ℓ3 en utilisant les lois d’association des résistances en série et en parallèle par la relation :
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Avec,
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Ce qui peut être schématisé par le schéma électrique équivalent représenté sur la figure I.12.

[image: image86.emf]
Figure 1.12 : Schéma électrique équivalent du mur composite.
Les systèmes cylindriques et sphériques présentent souvent des gradients de température dans la direction radiale seulement, et peuvent donc être traités comme la paroi plane vue ci-dessus (transfert de chaleur unidirectionnel). De tels systèmes peuvent être analysés en utilisant l'équation de la chaleur pour obtenir la distribution de la température et le flux de chaleur. 
I.6.2. Cylindre creux long (tube à surfaces isothermes)
On considère un cylindre creux de conductivité thermique 
[image: image87.wmf]l

, de rayon intérieur r1, de rayon extérieur r2, de longueur L, les températures des faces internes et externes étant respectivement T1 et T2 (voir la figure I.13). On suppose que le gradient longitudinal de température est négligeable devant le gradient radial.

[image: image208.emf]
Figure I.13 : Schéma des transferts thermiques dans un cylindre creux.
Effectuons le bilan thermique du système constitué par la partie de cylindre comprise entre les rayons r et r + dr :
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Avec les conditions aux limites : 
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 On laisse de coté pour l’instant les échanges de chaleur entre le fluide qui circule à l’intérieur du tube et la paroi interne. On ne tient pas compte non plus des échanges extérieurs. Ces phénomènes font intervenir la convection et le rayonnement. On cherche simplement la répartition de la température dans le tube (
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D’où :
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(I.20)
Remarques : On note que la distribution de température associée à la conduction radiale à travers une paroi cylindrique est logarithmique, elle n’est plus linéaire comme dans le cas du mur plan sous les mêmes conditions.
Comme dans le problème du mur, on voit que la répartition de température est indépendante de la valeur du coefficient de conductivité λ, lorsque celui-ci est constant.
Par application de la relation 
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Cette relation peut aussi être mise sous la forme : 
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 et être représentée par le schéma électrique équivalent de la figure I.14.
[image: image209.emf]
Figure I.14 : Schéma électrique équivalent d’un cylindre creux
I.6.2.1. Cylindre creux multicouches
C’est le cas pratique d’un tube recouvert d’une ou plusieurs couches de matériaux différents et où l’on ne connaît que les températures Tf1 et Tf2 des fluides en contact avec les faces interne et externe du cylindre; h1 et h2 sont les coefficients de transfert de chaleur par convection entre les fluides et les faces internes et externes (voir la figure I.15)
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Figure I.15 : Schéma des transferts dans un cylindre creux multicouches.
En régime permanent, le flux de chaleur 
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 se conserve lors de la traversée des différentes couches et s’écrit :
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D’où : 
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Ce qui peut être représenté par le schéma électrique équivalent de la figure I.16
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Figure 2.16 : Schéma électrique équivalent d’un cylindre creux multicouches
I.6.3. Sphère creuse à surfaces isothermes

On considère une sphère creuse de conductivité thermique constante 
[image: image106.wmf]l

, de rayon intérieur r1, et de rayon extérieur r2, les températures des faces internes et externes étant respectivement T1 et T2 (voir la figure I.17). On suppose que le volume de matière limité par les deux sphères interne et externe est sans source interne de chaleur.
[image: image212.emf]
Figure I.17 : Schéma des transferts thermiques dans une sphère creuse.

En régime permanent et pour les conditions aux limites suivantes : 
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, la distribution de température s’écrit comme suit :
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(I.23)
Question
- Quelle est l’expression de l’équation différentielle à intégrer afin d’obtenir la relation (I.23) ?
et le flux de chaleur 
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 se conserve et prend la forme suivante :
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(I.24)
Question
- Donner l’expression de la densité de flux de chaleur dans ce cas.
- Est-ce la densité de flux de chaleur trouvée se conserve ou non ?
- Quelle est l’expression de la résistance thermique dans ce cas ? 
Remarque : Comme dans le cas du mur, des corps cylindriques traités précédemment, on détermine que les résistances thermiques des corps sphériques placés en série s'ajoutent
I.7. Barre à surfaces latérales non isothermes

C’est le problème type de conduction dans un solide avec échange vers le milieu extérieur généralement fluide (problème de refroidissement d’ailettes par exemple).

Question
· Quels sont les modes de transfert thermique rencontrés dans ce type de problèmes ?
Les ailettes sont des surfaces métalliques (milieu bon conducteur de chaleur), de faible épaisseur et de grande superficie, utilisées dans les installations industrielles pour dégager (ou apporter) d’importantes quantité de chaleur. Donc, les ailettes sont utilisées pour améliorer le transfert de chaleur entre un milieu solide et le fluide l’entourant. Leur nombre et leur forme dépendent d’une part de la quantité de chaleur à échanger et d’autre part, de l’encombrement dur le lieu d’implantation (voir la figure I.18) 
[image: image213.jpg]



Figure I.18 : Formes d’ailettes.
I.7.1. Equation générale du transfert de chaleur à travers une ailette rectangulaire

La détermination du flux de chaleur échangé à travers une ailette exige la connaissance de la distribution de la température à travers cette dernière. Pour ce faire, il faut établir le bilan énergétique sur un volume élémentaire de l’ailette en question.
Considérons le système constitué par la portion de barre comprise entre les abscisses x et x+dx (nous retenons l’hypothèse du régime permanent et nous négligeons le rayonnement). La barre d’épaisseur e et de largeur l, est supposée de section suffisamment faible pour qu’il n’y ait pas de variation de température dans une même section droite à une distance x de l’encastrement dans la paroi à T0. La barre en question baigne dans un fluide à température T((voir la figure I.19).
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Figure I.19 : Représentation des flux élémentaires sur une barre encastrée.
Le bilan énergétique en régime permanent appliqué à l’élément de volume de l’ailette considérée s’énonce comme suit :
Le flux de chaleur entrant à l’élément de volume considéré = flux de chaleur quittant le volume élémentaire par conduction + flux de chaleur quittant le volume élémentaire par convection.
Le flux de chaleur entrant au volume élémentaire par conduction est donné par la relation suivante :
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Le flux de chaleur quittant le volume élémentaire par conduction est donné par la relation suivante :
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Le flux de chaleur transmis par convection à la périphérie de la barre entre x et x+dx est donné par la relation suivante :
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Avec 
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 le périmètre de la section de la barre.
Soit : 
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Si 
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et S sont indépendants de l’abscisse x, nous obtenons :
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Donc T(x) est solution de l’équation différentielle suivante appelée équation de la barre :
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(I.25)
Donc, on a établi l’équation différentielle vérifiée par la température T(x) d’une ailette encastrée dans un mur à la température T0 et baignant dans un fluide à la température T( .

En posant :
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 l’équation (I.25) peut encore s’écrire : 
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Si la section S est constante, c’est une équation différentielle du 2nd ordre à coefficients constants dont la solution générale est de la forme :
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Où, 
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sont des constantes déterminées à partir des conditions aux limites.
Question
- Quelle est la condition aux limites dont on dispose ?

La deuxième condition aux limites dépend des considérations physiques et géométriques de l’ailette (longueur finie ou infinie, isolation, échange convectif ..., etc).
Dans ce qui suit, on se limitera à l’étude des trois configurations suivantes :

I.7.1.1. Cas d’une barre très longue de section constante (ailette infiniment longue)
Dans le cas de l’ailette longue, on émet l’hypothèse que : T(x=L) = T(, où L est la longueur de l’ailette.

Les conditions aux limites s’écrivent alors : 
en 
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D’où : A=0, B=
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(I.26)
Le flux dissipé sur toute la surface de l’ailette peut être calculé par intégration du flux de convection local :
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Ou plus facilement en remarquant que dans le cas du régime permanent, c’est le même que celui transmis par conduction à la base de l’ailette soit : 
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D’où : 
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(I.27)
I.7.1.2. Cas d’une barre dont l’extrémité non chauffée est adiabatique
(Ailette de longueur L, de section constante, isolée à son extrémité non chauffée)
La solution générale obtenue est identique au cas précédent, ce sont les conditions aux limites qui différent :
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  (Conservation du flux de chaleur en x=L)

La solution s’écrit :

[image: image141.wmf])

cosh(

)]

(

cosh[

)

sinh(

)

tanh(

)

cosh(

)

(

0

L

x

L

x

L

x

T

T

T

x

T

w

w

w

w

w

-

=

-

=

-

-

¥

¥

 
(I.28)
Et le flux total dissipé par l’ailette a pour expression :
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(I.29)

Remarque : si l’épaisseur e de l’ailette est faible devant sa largeur ℓ, 
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I.7.1.3. Cas d’une barre avec échange convectif à l’extrémité non chauffée 
La solution générale obtenue est identique au cas précédent ( § I.7.1.3), ce sont les conditions aux limites qui différent :
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  (Conservation du flux de chaleur en x=L)

La solution s’écrit :
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Et le flux total dissipé par l’ailette a pour expression :
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(I.31)

Remarque : Dans le cas où l’épaisseur e de l’ailette est faible devant sa largeur ℓ (ce qui est en général vérifié) :
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. Les ailettes étant en général réalisées en matériau bon conducteur (l élevé) et ayant une épaisseur e faible, l’hypothèse
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<<1 est le plus souvent vérifiée, les équations (I.30) et (I.31) se ramènent alors aux expressions plus simples des équations (I.28) et (I.29) qui sont celles utilisées dans la pratique.

I.7.2. Efficacité d’une ailette
Elle définit les performances d’une ailette en comparant le flux dissipé à celui qui serait dissipé dans une ailette de mêmes dimensions mais dont la température serait uniforme et égale à celle de la base (conductivité thermique 
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, pas de résistance thermique de conduction donc pas de chute de température dans l’ailette).
Le flux échangé par cette ailette idéale serait :
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 pour une ailette rectangulaire de périmètre 
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pour une ailette circulaire de rayon de base 
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L’efficacité de l’ailette s’écrit donc :
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Nous en déduisons les relations suivantes tirées des cas étudiés :

· Ailette rectangulaire longue (L→∞) :
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(I.32)
· Ailette rectangulaire isolée à l’extrémité non chauffée :
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· Ailette rectangulaire avec transfert de chaleur à l’extrémité non chauffée :
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Avec :
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Remarques : Dans le cas de géométries plus complexes (ailettes à section variable, ailettes aiguilles…), il existe des formules ou des abaques (voir le tableau I.1) permettant de déterminer l’efficacité des ailettes et ensuite le flux de chaleur 
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 extrait par l’ailette grâce à la relation : 
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on déduit :
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Où 
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est la surface d’échange entre l’ailette et le fluide.

La résistance thermique globale entre la base de l’ailette à la température T0 et le fluide à la température T∞ s’écrit donc :
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I.7.3. Choix des ailettes
Les ailettes sont utilisées lorsqu’il faut extraire une densité de flux importante dans un encombrement réduit, exemples : radiateur d’automobile, carter de moteur refroidi par air, évaporateur de climatiseur,…

D’une façon générale, l’usage des ailettes est :

- peu utile pour les liquides car h est grand,

- utile dans le cas des gaz car h est faible.

Des ailettes étroites et rapprochées sont meilleures que des ailettes plus grandes et espacées mais on est limité par les pertes de charges (elles augmentent si l’on diminue trop l’écartement des ailettes). L’ailette est d’autant plus performante que sa conductivité thermique l est élevée. Le choix des ailettes est alors un compromis entre le coût, l’encombrement, les pertes de charge et le transfert de chaleur.

Tableau I.1 : Efficacité des ailettes
[image: image169.emf]
Hypothèse : Flux nul à l’extrémité de l’ailette, vérifié si 
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he

<< 1 (d’après Whitaker, 1983).

I.8. Transfert de chaleur par conduction en régime variable
Lorsque l’énergie thermique est cédée à ou enlevée d’un corps, son énergie interne change, ce qui se manifeste par le changement de sa température en chaque point en fonction du temps. Durant cette période transitoire, la température est fonction du temps et de la position du point considéré dans le corps. Le transfert thermique au sein du corps considéré durant cette période est appelé conduction instationnaire ou transitoire ; c.-à- d. T= f(x,y,z,t).  
Dans la plupart des applications industrielles, le transfert de chaleur a lieu en régime transitoire (soit par exemple les procédés de traitement thermique comme la trempe).
L’analyse des problèmes de transfert de chaleur en régime transitoire nécessite le recours à :
- Méthodes analytiques ;

          
- Approximations ;

- Solutions graphiques

- Techniques numériques…, etc.

I.8.1. La solution analytique
L’équation différentielle qui gouverne le transfert de chaleur transitoire conductif sans génération de chaleur, unidirectionnelle en coordonnées cartésiennes est donnée par la formule suivante : 
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(I.36)
La solution à cette équation pour les conditions initiales et aux limites bien déterminées est une série infinie ayant la forme suivante :
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Où, 
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et 
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sont des constantes.
I.8.2. La solution approximative
I.8.2.1. Système à température uniforme
Si la taille physique du corps étudié est très petite, les gradients de température existant dans ce corps sont négligeables, on peut dire que ce corps est à température uniforme.
L’analyse du transfert thermique non stationnaire, en négligeant les gradients de température s’appelle l’analyse des systèmes à température uniforme.
Considérons un solide de volume V, de surface As, de conductivité thermique 
[image: image175.wmf]l

, de densité 
[image: image176.wmf]r

 et de chaleur spécifique C, ayant une température uniforme Ti. Ce dernier se trouve immergé dans un fluide à température uniforme T(. De la chaleur lui est transférée par convection à travers sa surface avec un coefficient convectif h. En l’absence de tout gradient de température dans le volume solide, le bilan énergétique appliqué à ce dernier s’écrit comme suit :
Le flux de chaleur sortant par la surface du solide = Diminution de la puissance interne du solide.
Soit : 
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Avec, 
[image: image178.wmf]V

m

r

=


D’où :
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Cette équation permet de déterminer le temps t nécessaire au solide pour atteindre la température T. 
On remarque que le groupement 
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 la constante de temps du système : 
[image: image182.wmf]s

hA

VC

r

t

=


Le flux de chaleur perdu par ce corps solide à un instant donné peut être calculé en utilisant la formule suivante :
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La quantité totale de chaleur échangée avec le milieu fluide durant le temps t peut être déterminée en utilisant la formule suivante :
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Il est toujours intéressant en physique de présenter les résultats sous forme adimensionnelle, deux nombres adimensionnels sont particulièrement importants en régime variable :

- Le nombre de Biot (Bi) : ce nombre n’est que le rapport de la résistance thermique interne du solide (résistance conductive) à la résistance thermique externe (résistance convective à la surface du solide), soit : 
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D’où : 
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[image: image187.wmf]d

 est la dimension caractéristique du milieu, elle dépend de la forme géométrique du solide considéré.
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=l/2 pour une plaque large d’épaisseur l, exposée sur ses deux faces dans un milieu fluide ;

[image: image189.wmf]d

=RL /2(R+L) pour un cylindre de rayon R et de longueur L ;


[image: image190.wmf]d

=R/2 pour un cylindre long de rayon R (R<<L) ;

[image: image191.wmf]d

=R/3 pour une sphère de rayon R ;
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=L/6 pour un cube de côté L.

Remarque : La dimension caractéristique d’un corps solide s’obtient en divisant son volume à sa surface : 
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Le nombre de Biot est exigé afin de déterminer la validité de l’approche des systèmes à température uniforme. L’hypothèse d’uniformité de la température est justifiée lorsque Bi < 0,1. Le critère Bi < 0,1 est appelé le critère d’accommodation thermique. Ce critère indique que la résistance thermique du solide est inférieure à la résistance convective à la surface du solide.
- Le nombre de Fourier (Fo): ce nombre renseigne sur l’effet du degré de pénétration des calories ou des frigories à travers le solide. C’est le rapport entre le flux de chaleur conductif à la puissance interne emmagasinée par le solide. Il s’exprime comme suit :
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Les autres techniques de résolutions des problèmes de transfert thermiques en régime transitoire sortent du cadre de notre étude. 
Exercices
Exo1 

Un mur se compose de trois couches juxtaposées de 0,1 m² de surface. La première couche de 12 cm d’épaisseur, est en brique, la deuxième est une couche isolante de 25 cm d’épaisseur et la dernière de 1 cm d’épaisseur est en bois. La température de la paroi interne du mur est 150°C et à celle de la paroi externe est de 5°C. 

On donne les conductivités thermiques des matériaux composant le mur en question :

k brique =0,93 w/mk , k isolation =0,12 w/mk , k bois = 0,175 w/mk.

1. Déterminer la résistance thermique de ce mur.

2. Déterminer le flux de chaleur qui traverse ce mur composé.

3. Si on ajoute au mur une couche en aluminium (k= 204 w/mk) de 3 cm d’épaisseur. 

4. Quel doit être la valeur du flux de chaleur dans ce cas ?

5. Dans ce cas le flux de chaleur augmente ou diminue ?

6. Déterminer le pourcentage de cette augmentation ou de cette diminution ?

7.  Quelle est l’erreur commise dans l’écriture de cet exercice ?

Exo2

Un mur se compose de trois couches de matériaux différents A, B et C. On donne :

La conductivité thermique de A, kA=20W/mk, l’épaisseur de A, LA=0.3m,
La conductivité thermique de C, kC=50W/mk, l’épaisseur de C, LC=0.15m,
L’épaisseur de B, LB=0.15m,
La température extérieure du mur coté C, TC ext=20°C, 
La température extérieure du mur coté A, TA ext=600°C, 
La température de l’air qui entoure ce mur, T∞=800°C, Le coefficient de convection thermique coté A, h=25W/m2k. 

1. Dessiner le schéma de ce mur, incluant les données de l’exercice,

2. Déterminer la direction de propagation de la chaleur, justifier votre réponse,

3. Déterminer le flux de chaleur qui traverse ce mur composé.

4. Donner l’expression de la résistance thermique du mur étudié,

5. Donner l’expression de la résistance thermique globale du problème,

6. Déterminer la conductivité thermique du matériau B.

Exo3

Une sphère en aluminium ayant un poids de 6 kg se trouve initialement à 350°C, est soudainement immergée dans un fluide à 25°C avec un coefficient de convection thermique de 60 w/m² k.

1-Estimez le temps nécessaire pour que la sphère atteint la température 100°C.

2- Quel est le flux de chaleur perdu par cette sphère ?

Les propriétés thermo physiques sont :

C=900 J/kgk,    (=2700kg/m3,   k=205 w/mk. 
Exo4 

Une ailette en cuivre ( k=380 W/mk) de 1 mm d’épaisseur et de 10 mm de longueur, est attachée un mur, la base est à 230°C et la température à l’air ambiant est 30°C. Le coefficient du transfert de chaleur par convection est 40 W/m²k. La longueur de l’ailette est : w=1m.

1. Déterminer le flux de chaleur qui traverse l’ailette,

2. Le rendement de l’ailette si on néglige les pertes,

Si on place des ailettes pareilles de 8 mm d’espacement sur un mur de longueur 1 m, de même matériau avec les mêmes conditions. Déterminer dans ce cas :

3. Le rendement de la surface ailettée,

4. Le flux de chaleur total par m² de surface du mur,

5. Le flux de chaleur du mur plan si il y a pas d’ailettes attachées.
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