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Avant propos

Le transfert de chaleur, un pilier de la science et de I'ingénierie, constitue une compétence
fondamentale pour tous les étudiants en sciences. Sa compréhension approfondie est
essentielle pour analyser, concevoir et optimiser une large gamme de dispositifs, systémes et
machines. Des moteurs a combustion aux turbines, en passant par les échangeurs thermiques,
les centrales électriques, les systéemes de réfrigération et méme le corps humain. Les principes
du transfert de chaleur constituent le fondement de I'innovation scientifique et technologique

dans une variété de champs.

Ce document pédagogique intitulé “transfert de chaleurl cours et exercices” est le fruit de
neuf ans d'enseignement de cette matiére. Il constitue un précieux outil d'apprentissage pour
les étudiants de troisieme année licence LMD "Mécanique énergétique”. Il s'inscrit
parfaitement dans le cadre du programme officiel défini par le ministére de I'Enseignement
supérieur et de la Recherche scientifique.

Ce cours peut constitue également une référence précieuse pour les étudiants des formations

suivantes :

e 3eme année de Licence en Mécanique (Construction)

Master (Energétique et Energies Renouvelables).

Ingénieurs en Mécanique

Génie des procédés

Physique énergétique
Il servira d’outil indispensable aux étudiants souhaitant approfondir leurs connaissances, il
leur permettra de consolider leurs bases en transfert thermique.

Objectifs du cours

e  Apprécier les pouvoirs conducteurs de la chaleur des matériaux usuels
e Déterminer les taux de transfert thermique par conduction en régime stationnaire pour

des geométries usuelles.
e Appliquer les concepts de conduction thermique aux ailettes rectangulaires.

e  Comprendre les mécanismes de transfert thermique entre un fluide et une paroi solide.

Contenu du cours




Cet ouvrage propose une approche pedagogique complete alliant cours et travaux dirigés afin
d'approfondir les connaissances acquises.
La partie cours est structurée en quatre chapitres, entierement conformes au programme

officiel émis par le ministére de I'Enseignement supérieur et de la Recherche scientifique.

e Le premier chapitre expose le lien entre le transfert de chaleur et la thermodynamique

ainsi que les concepts fondamentaux des transferts thermiques.

. Le deuxieme chapitre consiste a une introduction aux trois mecanismes de transfert
thermique : conduction, convection et rayonnement tout en abordant la notion de conductivite

thermique.

. Le troisiéme chapitre se concentre sur la conduction de chaleur unidimensionnelle en
régime permanent (sans et avec) source interne pour les différentes géométries (plane,
cylindrique et sphérique), en introduisant I'analogie électrique et en présentant les méthodes
de calcul des ailettes.

e Le dernier chapitre se concentre sur la convection thermique, Il introduit la méthode
d'analyse dimensionnelle pour le calcul du coefficient de transfert de chaleur par convection.
Il présente ensuite des corrélations empiriques pour I'évaluation de ce coefficient dans les cas
de convection libre et forcée, en tenant compte de différentes configurations géométriques et

des écoulements laminaires et turbulents.

Pour favoriser une meilleure assimilation des concepts, chaque chapitre est complété par des
exercices corrigés. Ces exercices, développés a partir de travaux dirigés réalisés au cours des
années précédentes, permettent aux étudiants de mettre en pratique les concepts théoriques
étudiés et d'affiner leurs compétences en résolution de problémes.




Chapitre 1 : Introduction des transferts
de chaleur et position vis-a-vis de la
thermodynamique



1.1. Introduction

La thermodynamique représente une partie importante de la physique technique qui étudie les
lois de la production de la chaleur ayant a la base d’autres formes d’énergie, sa
transformation, sa propagation et son utilisation pratique.

La thermodynamique classique permet I’évaluation de la quantité de la chaleur échangée
pendant un processus subi par un systéme passant d’un état d’équilibre vers un autre état
d’équilibre. Elle ne donne pas d’une maniére explicite des informations sur le mode par lequel
est effectué le transfert.

L’étude des phénomenes thermiques qui accompagnent la propagation de la chaleur et le
calcul des valeurs du flux thermique représente I’objectif fondamental du transfert

thermique (ou transfert de chaleur) ou thermocinétique.

Cette partie importante de la physique traite aussi la description des mécanismes des
modes de la propagation de la chaleur conduisant a des relations établies soit théoriquement,
soit par voie expérimentale entre le flux thermique transféré et les paramétres caractéristiques
du systéeme (propriétés physiques, géométriques et les conditions thermiques de son milieu
environnant).

Les transferts thermiques sont couramment utilisés dans les systémes d'ingénierie et
d'autres aspects de la vie, et il n'est pas nécessaire d'aller trés loin pour voir certaines
applications du transfert de chaleur. En fait, on n'a méme pas besoin de bouger. Le corps
humain rejette constamment de la chaleur vers son environnement, et le confort humain est
étroitement lié au taux de ce rejet de chaleur. Nous essayons de controler ce taux de transfert
de chaleur en ajustant nos vétements aux conditions environnementales.

De nombreux appareils ménagers ordinaires sont congus, en tout ou en partie, en
utilisant les principes du transfert de chaleur. Parmi les exemples, citons la cuisiniére
électriqgue ou a gaz, le systeme de chauffage et de climatisation, le réfrigérateur et le
congélateur, le chauffe-eau, le fer a repasser, et méme l'ordinateur, la télévision et le lecteur
DVD. Bien entendu, les maisons a haute efficacité énergétique sont congues sur la base de la
minimisation des pertes de chaleur en hiver et des gains de chaleur en été. Le transfert de
chaleur joue un role majeur dans la conception de nombreux autres appareils, tels que les
radiateurs de voiture, les collecteurs solaires, divers composants des centrales électriques et
méme les navettes spatiales. L'épaisseur d'isolation optimale dans les murs et les toits des

maisons, sur les tuyaux d'eau chaude ou de vapeur, ou sur les chauffe-eau est également




déterminée sur la base d'une analyse du transfert de chaleur en tenant compte des aspects
économiques.

On a montré auparavant les éléments qui font la différence entre la thermodynamique
et le transfert de chaleur, il faut encore noter que I’étude de ce dernier s’appuie sur des
concepts et des principes thermodynamiques tel que : I’énergie, la chaleur et la différence de

température.

1.2.Rappels de la thermodynamique

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

température. Nous distinguerons deux cas :

Champ de température indépendant du temps : le régime est dit permanent ou stationnaire.
Evolution du champ de température avec le temps : le régime est dit variable ou instationnaire
(transitoire).

Unités de température : I’unité de température est le degré Kelvin [K], le degré Celsius [°C]
ou encore le degré Fahrenheit [°F].

T (K)=T (°C) +273.15

T (°F) = (T (°C) x 1.8) + 32

» Gradient de température : Si I’on réunit tous les points de I’espace qui ont la méme
température, on obtient une surface dite surface isotherme. La variation de la température par
unité de longueur est maximale le long de la normale a la surface isotherme. Cette variation

est caractérisée par le gradient de température.

grad (T)= n@—n 1.1)

i : Vecteur unitaire de la normale

oT . .
— : Derivee de la température le long de la normale

on




1.2.2. La chaleur
La chaleur est définie comme la forme d’énergie qui peut étre transmise d’un milieu & un autre
gréce a une différence de température. La chaleur ne peut donc étre transmise s’il n’existe pas de
gradient de température.
La chaleur est un phénomene de frontiére, c’est-a-dire que cette énergie devient de la
chaleur seulement au moment ou elle traverse la frontiére qui la sépare du milieu
extérieur. Exemple I’énergie interne de la pomme de terre sortant du four est plus élevée
que celle de I’air dans la cuisine (sa température étant plus élevée, ses molécules vibrent
d’avantage), une fois transmise a I’air ambiant, la chaleur s’ajoute a I’énergie interne du

milieu ambiant (milieu extérieur).

Evolution adiabatique (du grec adiabatos, qui signifie « ne passe pas »)
C’est une évolution au cours de laquelle il n’y a aucune transmission de chaleur, une évolution
adiabatique se manifeste dans les systemes dont les frontieres sont parfaitement isolées, dans les
systémes ou la chaleur transmise a travers les frontiéres est négligeable vis-a-vis d’autres formes
d’énergie ou dans les systemes qui se trouvent a la méme température que le milieu extérieur.
Evolution isotherme (ou processus isotherme)
C’est une transformation qui a lieu a température constante (T=cte). Il ne faut toutefois pas
confondre évolution adiabatique et évolution isotherme. Dans une évolution adiabatique,
méme si la chaleur ne traverse pas les frontieres du systeme, le travail le peut, et la
température du systeme peut changer.

» Unités de la chaleur : Les unités de la chaleur sont, bien entendu, les unités d’énergie
(les joules ou les calories). On notera la chaleur transmise d’un état 1 a un état 2 a I’aide du

symbole Qi ou, parfois, simplement Q.

1 calorie =4.182 ]

La chaleur transmise par unité de masse est notée q

q= Q [k/kg] (1.2)
m

Le taux de transmission de chaleur (la chaleur transmise par unité de temps) est la puissance
thermique, et on utilise le symbole @ son unité est des watts (1 W = 1 J/s) ou des kilowatts (1 kW
=1kJ/fs).




Q=0= % [W=J/s] (1.3)

1.2.3.Premier principe de la thermodynamique
La premiere loi de la thermodynamique est la loi de la conservation de I’énergie. Selon cette loi,
au cours d’une évolution, I’énergie ne peut étre ni produite ni détruite. Elle peut toutefois étre
convertie d’une forme a une autre. Par exemple, un rocher se détachant d’une falaise verra son
énergie potentielle gravitationnelle Ep convertie en énergie cinétique Ec pendant la chute.
Cependant, I’énergie totale, soit la somme des énergies potentielle et cinétique, demeurera

inchangée (constante).

Lorsqu’un systéme subit une serie de transformations qui le raménent a un état d’equilibre
final [2] identique a I’état initial [1] et au cours desquelles il n’échange avec I’exterieur que

du travail et de la chaleur on peut écrire la relation suivante :

[W+QJ =cste (1.4)

Constante = AU enrgie interne pour un systéme fermé

Pour un systeme ouvert :

[W +QJ =(AH +AEp +AEC) (1.5)

Avec :

W : Travail échangé entre le systéme et le milieu extérieur
Q : Chaleur échangée entre le systeme et le milieu extérieur
AH : Variation d’enthalpie

AEp : Variation d’énergie potentielle

AEc : Variation d’énergie cinétique
1.2.4. Second principe de la thermodynamique

Le deuxieme principe de la thermodynamique admet que la chaleur (énergie thermique) ne
peut passer que d’un corps chaud vers un corps froid, c’est-a-dire d’un corps a température
donnée vers un autre a température plus basse. C’est le cas, par exemple, d’un café chaud qui,




inéluctablement, se refroidit. La chaleur est transmise du café a haute température vers le milieu
environnant a basse température.

Deux corps ayant la méme température sont dits en ** équilibre thermique™.

1.3. Les différents modes de transfert de chaleur
Le transfert de chaleur peut étre défini comme la transmission de I’énergie d’une région a une
autre sous I’influence de différence de température. La littérature traitant du transfert de
chaleur reconnait essentiellement trois modes de transmission de chaleur : la conduction, la
convection et le rayonnement.

1.3.1. Conduction
La conduction thermique est le mode de transfert de chaleur provoqué par une différence
de température entre deux régions d'un méme milieu ou entre deux milieux en contact
sans déplacement appréciable de matiére.
Ce transfert d'énergie thermique, qui ne nécessite pas de mouvement macroscopique de la
matiere, est crée par:
I’agitation moléculaire (dans les gaz et les liquides)

Les vibrations des réseaux cristallins (dans les solides non-conducteurs)
Le déplacement d'électrons libres (dans les métaux conducteurs)

Des exemples typiques pour la conduction sont : le transfert de chaleur par les murs des
batiments, les parois des conduites des différents agents chauds ou froids....etc.

1.3.2. Convection
Le phénomene de convection se réfere au transfert de chaleur qui a lieu dans les fluides
(liquides et gaz) en mouvement.
La convection est le processus de transfert thermique déterminé par le mouvement des
particules élémentaires d’un fluide entre des zones ayant des températures différentes, ce
mouvement entraine un mélange intense des particules fluides, qui changent de I’énergie
(chaleur) et de la quantité de mouvement (impulse) entre elles.
La convection peut apparaitre entre des couches des fluides ayant des températures différentes
ou entre un courant de fluide en écoulement au long d’une surface solide ayant une
température différente de celle du fluide.

Compte tenu des forces qui produisent le mouvement du fluide on distingue :




» Convection naturelle (libre) : Dans cette derniére le mouvement du fluide est di simplement
aux différences de densité résultant des gradients de températures.

» Convection forcée : Le mouvement du fluide est causé par I’action des forces extérieures du
processus (par exemple pompe, ventilateur ...etc.) qui lui imprime une vitesse de déplacement

assez importantes.
1.3.3. Rayonnement

Le phénoméne de rayonnement thermique constitue une forme particuliere de transfert
thermique dans laquelle le porteur d’énergie n’est plus représenté par des particules de
substance, mais par ondes électromagnétiques.

Le mécanisme de rayonnement est créé par I’émission et [I’absorption des ondes
électromagnétiques porteuses d’énergie rayonnante et la transformation de celle-ci en chaleur.
Le rayonnement thermique n’exigeant pas un support matériel, il peut se produire méme dans
le vide, son effet étant plus marquant a des températures élevees.

Les exemples typiques pour le rayonnement sont : le rayonnement solaire, la préparation de la

nourriture en micro-onde...etc.

Remarque

La plupart des phénomenes étudiés font apparaitre I’intervention des trois modes de
transmission de la chaleur en méme temps.

Le transfert de chaleur se réalise le plus souvent par une combinaison de plusieurs modes.

A titre d’exemple, le dispositif chauffage central, combine la convection (forcée) pour
chauffer le fluide dans la chaudiére, la conduction pour chauffer les parois du radiateur et la
convection (libre) pour chauffer I’air autour du radiateur et également par rayonnement
(infrarouge) émis par les parois du radiateur vers les solides a proximité ayant des

températures plus basses.




Chapitre 2 : Lois de base des transferts

de chaleur



2.1. | ntroduction

Le transfert de chaleur peut étre défini comme la transmission de I’energie d’une région a une
autre sous I’influence d’une difference de température. 1l est régi par une combinaison de lois
physiques, Pour chaque mode de transfert thermique, il existe une loi qui donne I’expression

du flux de chaleur, voir figure 2.1.

[ Corpsl T,
\\ s Conduction
-~ /
' Loi de Fourrier
T,>T, Echange
de chaleur

Convection

P Loi de Newton

/'/ Corps 2T, N \
/ Rayonnement

T Loi de Stefan-Boltzmann

Figure 2.1. Les trois modes de transfert de chaleur
2.2. Conduction (loi de Fourrier 1822)

2.2.1. Loi de Fourier
Les principes fondamentaux de la thermodynamique nous
font savoir que :

e L’energie est conservée (1% principe)

e La chaleur transmise passe toujours du corps chaud

vers le corps froid (2 ™ principe).




Considérons une plaque plane (D), de surface (S) et d’épaisseur () voir Figure (2.2).
Soit Q, la quantité de chaleur échangée a travers la plaque pendant le temps t.

Il est vérifier experimentalement que :

Figure 2.2. conduction thermique a travers une plaque

Q_ 13-
S =0 =2—(T,-T,) (2.1)

Avec :

@ : la quantité de chaleur transférée a travers (D) [W].

A : le facteur de proportionalité applé conductivité thermique qui est une caractéristique du
matériau.[Wm™K™]

S : Surface d’echange [m?]

Ty : La température de la facel[K ou °C]

T, : La température de la face2[K ou °C]

Pour un élement infinitésimal dS, la relation (2.1) s’écrit :

do =2 gs 2.2)
on

L’equation (2.2) est attribuée au mathématicien Francais Jean Baptiste Fourier qui en 1822
énonca sa loi qui peut se traduire comme suit : « en tout point d’un milieu isotrope , la densité
du flux thermique est proportionnelle a la conductivité thermique A du milieu et au gradient de
température. Ceci nous conduit a la forme vectorielle de la loi de Fourier qui exprime la

densité de flux thermique comme la quantité de chaleur transmise par unité de surface soit :

10



?o =-AgradT (2.3)

N.B : Par convention ¢ est comptée positivement dans le sens d’écoulement de la chaleur
c’est-a-dire les températures décroissantes. gradT est un vecteur porté par le méme axe mais

de sens contraire a ¢ , d’ou le signe négatif (-) de la loi de Fourier.

NGl . , L .
Ou n est le gradient de Température dans la direction normale a la surface.

2.2.2. Conductivité thermique

Le comportement des corps face a la propagation de la chaleur par conduction est caractérisé
par la conductivité thermique A . Elle représente une grandeur thermo-physique importante
caractéristique pour chaque substance, qui joue un role extrémement important pour le
transfert thermique conductif. Cette grandeur dépend d’une multitude de facteurs parmi
lesquels on cite : La nature des matériaux, la température, la pression, I’humidité ...etc

Compte tenu de la loi de Fourier, on peut définir la conductivité thermique par la relation qui

permet de saisir sa signification physique.

|€D|
A=="1_ 2.4
gradT (24)

Elle représente donc du point de vue numérique I’énergie thermique transférée par unité de
surface, dans une unité de temps sous un gradient de température unitaire.

la conductivite thermique de divers matériaux est en général determinée par voie
experimentale.

La plupart des méthodes de mesure sont basées sur la mesure du flux surfacique et du gradient

de tampérature qui permet , grace a la relation 2.4 de calculer la valeur de A.

Tableau 2.1.Conductivité thermique de quelques solides a T=20°C

Matériaux A [W/m K]
Argent 418
Cuivre 389

Aluminium 200

11



Acier (0.1C) 46
Acier inox 16
Béton 0.92
Granit 2.5
Verre 1.2
Bois 0.23
Polystyréne 0.025
Amiante 0.16
Laine de verre 0.04

Tableau 2.2.Conductivité thermique de quelques liquides a T=20°C

Liquides A [W/m K]
Eau 0.58
Huiles-pétrole 0.14
Benzéne 0.18

Tableau 2.3. Conductivité thermique de quelques gaz a T=20°C

Gaz A [W/mK]
Air 0.025
Azote 0.022
Vapeur d’eau 0.016

Les gaz sont de trés mauvais conducteurs de chaleur, ce qui explique leur role dans la
conductivité apparente des isolants.
La conductivité thermique des mélanges gazeux obeit a des lois complexes , en toute premiére

approximation, on peut utiliser la formule :

1 X:

=y 2.5
AT (2.5)
Ou:

X, : La proportion en volume du constituant i

A; : La conductivité thermique du constituant i dans le mélange.

s
12




2.3. Convection (Loi de Newton 1701)

Le transfert de chaleur par convection se produit entre
une surface solide et un fluide. Il est important d’étudier
la couche limite entre les deux. La couche limite est une

zone qui sépare le solide de température Tp du fluide de

température Too loin de la paroi solide. Cette couche de
transition dans laquelle la température change de Tp a 7t
ou I’inverse est appelée couche limite thermique.

Le calcul du flux transféré par convection dépend de la
nature du fluide, du type d’écoulement (turbulent ou
laminaire), de la géometrie du solide et des températures. Newton a modélise le flux total par
convection par une loi linéaire empirique, valable quelque soit le type de convection,

d’écoulement et de géomeétrie.

®=h-S-(T,-T,) (2.6)

Avec :

Ty : la température de la surface d’échange (température de paroi) [K,°C]
T, : la température du fluide (loin de la surface d’échange) [K,°C]

S : la surface d’échange [m?]

h : le coefficient de convection [W-m?-K™]

Remarque : Le coefficient de transfert de chaleur par convection h n'est pas une propriété du
fluide. C'est un parametre déterminé expérimentalement dont la valeur dépend de toutes les
variables influencant la convection, telles que la géométrie de la surface, la nature du

mouvement du fluide, les propriétés du fluide et la vitesse du fluide (voir chapitre 4)

2.4. Rayonnement (Loi de Stefan 1879-
Boltzmann 1884)
La radiation thermique est un phénomene qui

se produit lorsque les atomes et les molécules

d'un corps émettent des photons. Ces photons

sont des particules de lumiére qui transportent Josef Stefan  Ludwig Boltzmann
1835 - 1893 1844 - 1906

R
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de I'énergie. La radiation thermique est un phénomene volumeétrique, mais elle est
généralement considérée comme un phénomeéne de surface pour les solides opaques, car la
radiation émise par les régions Intérieures de ces solides est généralement absorbée avant
d'atteindre la surface.

Le taux de radiation maximal émis par une surface est donné par la loi de Stefan-Boltzmann.
Cette loi a été découverte expérimentalement par Joseph Stefan en 1879 a partir de données
expérimentales de John Tyndall. Les fondations théoriques ont été posées dans le cadre de la

thermodynamique par un étudiant en doctorat de Stefan, Ludwig Boltzmann en 1884.

®=0cST* 2.7)

Ou:

o : La constante de Stefan-Boltzmann, o= 5,670 x 10 [W/m?2 K*]

La surface idéalisée qui émet de la radiation a ce taux maximal est appelée corps noir, et la
radiation émise par un corps noir est appelée radiation de corps noir (Fig. 1-38). La radiation
émise par toutes les surfaces réelles est inférieure a la radiation émise par un corps noir a la

méme température, et est exprimée comme suit:

®=¢goST* (2.8)

Avec

€ - emissivité thermique [-]

Cette propriété sans unité, dont la valeur est comprise entre 0 et 1, mesure la fagon dont une
surface se rapproche d'un corps noir, pour lequel € = 1.

Contrairement aux autres mécanismes de propagation de la chaleur qui ne peuvent s’effectuer
que dans un milieu matériel, le rayonnement s’effectue avec un maximum d’efficacité dans le

vide.
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Exercices résolus "flux- densité de flux —gradient de température™
Exercice N°1

Une paroi d’une surface de 5m? a une température de 700°C d’un c6té et de 20°C de I’autre.
Calculer la conductivité et I’épaisseur de la paroi.
Pour le choix d’un matériau qui garantisse une densité de flux de chaleur de 300KW/mZ.

L’épaisseur max possible est de 50cm, (A=cst).

Solution

e Calcul de la conductivité de la plaque
@ =—AgradT

A A ¢ 300.10° :
ATt A . = 441,17 Wim*K
p=e(L-T) = T E ) T T00-20 [wimK]

Pour une épaisseur maximale égale a 50.10m la conductivité thermique Amax= €max - 4 41.17

Amax=50.102.441.17=220 [W/m K]

On cherche donc un matériau ayant une conductivité thermique A < 220 [W/m K]

Calcul de I’épaisseur de la paroi pour différentes conductivités < 220[W/m K]

2 33
Acier doux (A 3s0c) = 33[W/M K] e= - = 7.5cm
cier doux (A sso'c) = 33[ ] 44117 44117
Acier inox (A ) =20[W/mK] e= A 20 4.5cm
30°¢ 44117 44117
» 2 3
Magnésie (A 350°c) = 3[W/m K] e =0.68cm

T 44117 44117

Exercice N°2

La densité de flux thermique & travers un mur plan d’épaisseur 50mm et de 70w/m?.
Calculez la différence de température aux surfaces du mur et les valeurs numériques du
gradient de température dans celui-ci si ce mur est en: Laiton (A=100w/mK), Granit

(A=2.5w/mK) et Bois (A=0.23w/mK). Interpréter les résultats.

Solution

Calcul de la différence de température et le gradient de température

s
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e Mur en laiton

o A pe _70x0.05

Q=—="AT = AT =""=——""=0.035 [K]
S e A 100
gradT|= ‘ﬂ _AT _0035 =0.7[5}
AX e 0.05 m

e Mur en granit

AT="—-=————=14 [K]
A 2.5
|grad'|'| — ﬁzﬁz [5i|
e 0.05 m
e Mur en bois
AT :E:M :15_2[}(]
A 0.23

AT _15.2 K
|gradT| = T = m :304|:E:|

Interprétation des résultats

Le bois montre une bonne aptitude pour I’isolation suivi par le granit et enfin le laiton. Ce dernier ne
fait descendre la température que de 0.7K par métre de matériau comparé aux (granit 28K et le bois

304K).

Exercice N°3

Le mur d’un batiment est fait de brique ayant une épaisseur e =38 cm et la conductivité
thermique A= 0.78w/mK.
Les températures sur les faces limitatrices du mur sont égales a 18°C et -15°C respectivement

Déterminer :

1. Le flux surfacique qui travers le mur

2. Le flux pour un mur de 3 m de hauteur et de 3.5 de longueur

Solution

e Le flux surfacique (densité de flux)

s
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A 0.78
AT =
LA 38.10°2

(-15-18)=67.73 [W /m’ |

e Le flux de chaleur

) =—%SAT =pxS = 67.73><(3><3.5):711.165 [W]

Exercice N°4

On demande la détermination de la quantité de charbon qu’on doit bruler pour couvrir les
pertes de chaleur journaliére d’un four ayant un mur avec une surface S=20 m?, une épaisseur
¢=200mm et une conductivité A=0.5w/mK.

La température de la surface intérieure du mur est de 600°C et celle de la surface extérieure
est de 40°C. On connait aussi le pouvoir calorifique inferieur du charbon H;=18800Kj/Kg et

le rendement du four n=0.7.

Solution

Calcul des pertes de chaleur journaliére
Le flux thermique

®=-2gaT =00 -
e 200.10"

20(40-600) = 28000[W |

La chaleur perdue pendant un jour (24 h)

Q =d xt =28000x 24 x 3600 = 24192><105[J]

La quantité de charbon nécessaire
Q =nxH;m=24192x10°[J ]

no Q _ 24192x10°
nxH, 0.7x18800x10°

~183.8[kg]
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Chapitre 3 : Conduction



3.1. Equation d’énergie (équation générale de la conduction)

3.1.1. Equation générale de la conduction en coordonnées cartésiennes

dans un systeme de coordonnées cartésiennes (0,x,y,z), I’équation de la conduction de la
chaleur ou simplement I’équation de la chaleur peut étre développée en considérant un

volume de contréle et en effectuant le bilan thermique relatif & ce volume pendant le temps dt.

Figure 3.1. Conduction de chaleur tridimensionnelle a travers un élément de volume

rectangulaire.
Le bilan energetique est :

[énergie entrante] - [ énergie sortante] + [quantité d’énergie générée par une source interne]

= [accroissement ou diminution de Iénergie dans le temps].
E,—E,+ E, = E 3.1)

Suivant I’axe X :

E =d0®, = —A?j—T(dydz) (3.2)
X

18



E,=dd = db, + ax (dx) (3.3)
00, =4, 5 (0y) 2,5 () e
dCI)X+dX:—@g{TJr%(dx)}(dydz) @5)
or or 0 or
do, —do, =—/1X&(dydz)+ﬁx&(dydz)+&{+ﬁx &(dydz)}(dx) (3.6)
do, —dd = +4 azT(dxdydz) (3.7)
X X+0dx X aXZ )
Ou bien
o[, et
do, —do, = ax{/leb(}(dxdydz) (3.8)

En approximant les differentes quantités de chaleur mises en jeu relativement aux parois
perpendiculaires aux axes y et z ; et en développant les equations de la méme maniére que

pour la direction x on aura :

0 or
do, -dd, . . =—| A — |(dxdydz 3.9
y y-+ay ay{yay}( Y) ( )
0 or
do, -dd,, , = pe {27 E}( dxdydz ) (3.10)

Le bilan des quantités de chaleur transmises par conduction a travers le volume V est :
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2{lxﬂ}+g lyﬁ +E[/lz£} (dxdydz)
OX ox | oy oy | oz 0z
e L’énergie engendrée par I’élement de volume dV a I’interieur est :

E, =qdxdydz

g : puissance volumique [W/m®]

e L’energie stockée a I’intérieur de dV dans le temps dt est :

: oT
ESt - pCpEdV
Le bilan énergétique final donne :

ol. o] af.eor] o[, aT T
A S+ S 2 2, S | |(dxdydz) +qdxdydz = pCpL-dV
{ax[Xax}ay{yay}az[zazﬂ(xyz)”Xyz P75

2[1}(@}4_2 lyﬂ +g|:lzg} +q :pCpﬂ
x| “ox | oyl ey | | a ot

(3.10)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

Qui est I’équation générale de la conduction en coordonnées cartésiennes pour un milieu

hétérogene anisotrope

e  Pour un corps isotrope et homogéne, I’équation précdente devient :

A (T T T) g of
colad oy a2 ) pcp
PCp oy o) pCp ot

(3.16)
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On pose

o =—— coefficient de diffusivité thermique

2 2 2 : 1
8'2+8'I2'+812' LA LT e 41T (3.17)
oX~ oy° oz A a ot A a ot
Ou bien
10T q
—Z =AT+2 3.18
o ot A (3:19)

3.1.2. Formes de I’équation de la chaleur

On peut déduire aisément les cas particuliers suivants que I’on rencontre tres fréquement :

> Milieu avec sources internes en régime permanent : Equation de Poisson

AT +%:o (3.19)

» Milieu sans sources internes, en régime permanent : Equation de Laplace

AT =0 (3.20)

» Milieu sans sources internes en régime variable : Equation de Fourier

10T
AT =2—"— 3.21
o ot ( )
> A une seule dimension sans source interne en régime permanent.
AT=9T o (3.22)
OX?
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3.2. Equation de la chaleur en coordonnées cylindriques

Sachant que :
X = r cos(¢)

y = rsin(¢)
z

En remplacant x, y et z dans (3.17) I’équation de conduction en coordonnées cylindriques

s’écrit comme suit :

2 2 :
lﬁ(rﬁl}riza_zﬁ_: L4 _1ar (3.23)
ror\_ or) r°o¢p° oz A o ot

3.3. Equation de la chaleur en coordonnées sphériques

>
I

r cos(¢) sin(0)
r sin(¢) cos(9)
r cos(0)

N <
[

En remplacant x, y et z dans (3.17) I’équation de conduction en coordonnées sphériques prend

la forme suivante :

o%(rT : 2
AF (rm) 1 1 a(smeaTjJrl 1 8T

o
r of  rsineool a0) rsin’e aA 1P (324
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3.4. Conditions aux limites spatio-temporelles

L’équation générale de la chaleur traduit par une relation entre les variables x,y,z,t et la
température T, le mécanisme du phénoméne conductif, en tout point de coordonnées x,y,z et
tout temps.

Cette eéquation aux derivées partielles, linéaire du deuxiéme ordre admet en principe une
infinité de solution.

Cette équation n’a de sens physique que pour des conditions définies appliquées a un domaine
d’espace-temps également défini (ces conditions sont les conditions initiale et aux limites).

3.4.1. Condition initiale
La distribution des températures a I’intérieur du solide et sur sa surface est supposée connue a

I’instant

t=0 T(X,Y,2,0)=Ty(X,Y,2) (3.25)

3.4.2. Conditions aux limites
» Condition du premier type (condition de Dirichlet) :

La température a la frontiére est imposée, ce
type de conditions facilite beaucoup les calculs.
Par exemple, pour le transfert de chaleur
unidimensionnel a travers une paroi plane
d’épaisseur L, les conditions aux limites de
température  spécifiées peuvent sexprimer  Figure 3.2. Conditions aux limites du 1% type

comme il est montre sur la figure (3.2).

T(0t)=T1 (3.26)

T(Lt)=T2 (3.27)
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> Conditions du deuxiéme type (condition de Neumann)

qui spécifient la connaissance du flux surfacique dans chaque point de la surface du corps
étudié et a chaque instant voir figure (3.3).

a

o= —f (M) (3.28)

M

Dans le cas le plus simple du réegime

stationnaire

oT
=-A1—| = cste 3.29
® = (3.29)

Figure3.3. Conditions aux limites du 2°™ type

Cas particulier : Surface adiabatique (isolation thermique parfaite)

En pratique, certaines surfaces sont souvent isolées pour minimiser les pertes ou les gains de
chaleur. L'isolation réduit le transfert de chaleur, mais ne I'élimine pas complétement, sauf si
son épaisseur est infinie. Cependant, dans la plupart des cas, le transfert de chaleur a travers
une surface bien isolée est négligeable. Par conséquent, une surface bien isolée peut étre
modélisée comme une surface avec un flux de chaleur nul comme il est montré sur la Figure
(3.4).

oT(0,t) . . aT(Lt)

En régime permanent

ar Figure 3.4. Surface isolée

OX

=0 ou a =0 (3.3)

x=L

24



» Condition du troisiéme type (condition de Fourier) :

La densité du flux traversant la surface frontiére est proportionnelle a la différence de

température entre la paroi et le milieu environnant généralement fluide voir figure (3.5).

—A%: h(T,.-T(0.1) (3.32)
%%: h, (T(L.t)-T,,) (3.33)

(hq,hy) : Constantes positives appelées coefficients
d’échanges convectifs

To1, Tz - Températures des fluides loin des parois

D’autres lois d’échanges : par exemple présence du
transfert de chaleur par rayonnement

voir figure (3.6).

50T -TON ] =200 (3.3
oT(L,t 4
2D o [T - The ] (339

25
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> Transfert a I’interface de deux solides différents (quatrieme type) A, = Ay

Lorsque deux solides de conductivités respectives A et Ag possédent une frontiere commune
S. La courbe représentant la distribution des températures subit une réfraction au passage de
I’interface. Comme le montre la figure (3.7).

Dans ce cas, la laison thermique & I’interface s’exprime :

e Par I’egalité des densités de flux thermiques depart

et d’autre de I’interface

-A, gradT, = -4, gradT, Sur'S

e Une seconde condition est donnée dans le cas
parfait par I’égalité des températures des deux

corps a I’interface

TA(Xo’t) =Tq (Xo’t) (3.36) Figure 3.7. Conditions aux limites a
I’interface

En réalité, en régime permanent, tout se passe comme s’il y’a une résistance de contact
introduisant une brusque discontinuité de température sur une trés faible distance au passage
a I’interface. AT = R®

R : résistance thermique de contact.

3.5. Conduction sans source de chaleur interne en régime permanent a une dimension.
3.5.1. Solutions de I’équation de la chaleur, en coordonnées cartesiennes
» Mur simple avec conditions de Dirichlet sur les deux faces

On appelle un " mur simple™ un milieu conducteur homogeéne limité par deux plans //, chacun
des deux étant a une température, la méme pour I’ensemble du plan.

La plupart des problemes de chauffage des batiments peuvent se réduire a I’étude du mur
plan.

Considérons un mur homogene de conductivité thermique A=cste, d’aire S, d’épaisseur L,

traversé par un flux o cause par la différence de températures T, >T, des deux faces aux

abscisses respectives X; et X,

Le systeme fondamental donnant la température s’écrit :

e
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L’ équation de la chaleur & 1D en régime stationnaire et sans

source interne s’écrit :

0 oT
Bl I b .37
ailmj 0 (3.37)
2
A =cste = Z—Tzzo (3.38)
X Figure 3.8. Mur plan
ax=0 T=T,
. (3.39)
ax=L T =T,
2
dI: 0 :>d—T= cste = A=T(x)= Ax+B (3.40)
dx dx

La solution T(x) =A(x)+B fait intervenir deux constantes qui sont déterminées a I’aide des

conditions aux limites :

et B=T, (3.41)

T(x)=T2TxT, (3.42)

Le flux de chaleur est constant en régime permanent et la loi élémentaire de Fourier permet

d’exprimer
dT . dT T,-T
® =-1S— mais —=-2-1 3.43
dx I dx L (343)
o= -Ash (3.44)
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3.5.2. Solutions de I’équation de la chaleur, en coordonnées cylindrique

» Cylindre creux avec conditions de Dirichlet

On considére un tube creux de longueur L et d’épaisseur d,
la surface interne est maintenue a une température T, et la
surface externe du tube étant elle est maintenue a la
température T, tout le long de tube T, >T,,

Ret R; sont les rayons interne et externe respectivement.

Figure 3.9. Cylindre creux

L’équation de la conduction en coordonnées cylindriques (r, 6, z) (3.23) :

10( oT) 10T o7 ot
A 2Oy 20 O g=pep 3.45
[r&r( 6rj rZ 047 GZZJ =P (349)

Pour le cas unidimensionnel sans source interne en régime permanent 1’équation précédente

se réduit a :

2 2
T 10T _o o 47, 1dT (3.46)
or: ror dr r dr
Pourr = R T(R) =T, (3.47)
Pourr =R, T(R,) =T, '

Multipliant 1’équation différentielle précédente par r

d’T dT
r——+—=0 3.48
dr®  dr (3.48)
On remarque que le premier membre de 1’équation est la dérivée de r% donc I'intégration
r

premiere de I’équation de la chaleur nous donne :
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rd—TzA :>d—T=£
dr A r

En intégrant cette équation on trouve :

T=AInr+B

Les deux constantes sont déterminées a partir des conditions aux limites.

ar=R = T,=AInR+B
ar=R, = T,=AInR,+B

La résolution du systéme des deux équations nous donne :

A:-I-l_l__:,r2 et B=T1—T1_RT2><InRl
In -1 In -1
R, R,

L

La température sera décrite par I’expression :

T,-T, T,-T

T(r)= R In(r)+T, - r2xINR
In1 In—L
R, R,
Qui peut s’écrire :
T,-T r
T(r)=T,+1=2In—
( ) 1 In& Rl

2

On peut déduire I’expression de la densité de flux thermique

T~ T,-T,1

Y L T R B

¢ dr nfRr
R,

Ainsi que celle du flux thermique

®=¢S = —/"tiTl_Tz 1 2rrl :2)v7z'|7T1_T2
In"t T In—2
R, R,

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)
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3.5.3. Solutions de I’équation de la chaleur, en coordonnées sphériques

En coordonnées sphériques(r, 6, ¢) . ’équation générale de la conduction (3.24) :

oT

RO

r or? +r sni g

(q = 0) I’équation se réduit a :

léz(rT)

=0
r or?

Qui peut s écrire :

li i(rT) zli T+rd_T :1 d_T+d_T_|_r
rdr|dr rdr dr ri dr dr

. 1 1 87T
—| sing— +—2—2—2
0 06 00 ) r°sin“0 o¢

|

. .0 1 . 0
Dans le cas stationnaire (— = 0) , unidimensionnel (— =
ot

9
¢

r

¢ 1
dr?

» Sphére creuse avec conditions de Dirichlet

[z

. oT
+q = PCPE

dT

ot

(3.57)

=(0) et sans source interne

(3.58)

dZT} d’T , 2dT _,

a7 | d rdr
(3.59)

Pour une sphére creuse de rayon interne r; et externe 1, les parois de la sphére sont maintenues

aux températures Ty et T, avec T; > T,  le systéme d’équation s’écrit :

30
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Figure 3.10. Sphere creuse




En multipliant ’équation différentielle par r’

d’T dT d( ,dT dT dT A
= +2r-——=0 = rr—1=0 = rr—=A = —=— (362
dr dr drl dr dr dr r
L’intégration de la derniere équation donne :
T(r)z_TA+B (3.63)
Ou A et B sont des constantes d’intégration elles sont déterminées a partir des conditions aux
limites.
Ona
a r=r T(n= Tl:_—A+B
I,
1A (3.64)
ar=r, T()=T,=—+B
r2
Des deux équations précédentes on détermine les deux constantes A et B :
T,-T. T,-T.
A=-—-L1 2 et B=T,-———%— (3.65)
1 1 1 1
——= “—=r
Lo (r] rzj '
L’équation de la variation de température prend la forme suivante :
T,-T,1 T,-T
T(r)=2—2= +T,——A—%— 3.66
(r)= 1 1y 1 1), (3:66)
Lo Lor)°
Ou bien :
T-T,(1 1
T(r)=T+212—2%--= .67
O-n 3 +-1] Q22
hon

La densité de flux :
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bl 3.68
¢ dr r’ 11 2 (3.68)
Lo
Le flux :
O=¢S =1 LS PR L Sl (3.69)

i

3.6. Conduction avec source de chaleur interne en régime permanent a une dimension

(conduction vive)

On appelle conduction vive la conduction avec source interne de chaleur. Ces sources peuvent
étre soit uniformément réparties soit concentrées en des points précis.

On considére un solide (ou un fluide au repos) homogéne et indéformable et on suppose que
la conductivité thermique du matériau est constante. Reprenons I’équation de la chaleur (3.18)

établie précédemment.

1ot _ 7.4
a ot A

En régime permanent (stationnaire) avec source interne I’équation précédente prend la forme

suivante :

AT=-9 (3.70)
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3.6.1. Mur simple avec conditions de Dirichlet sur les deux faces (températures

imposees aux surfaces)

L’equation a résoudre dans ce cas est :

d’T g
v +%=0 (3.71)

Avec les conditions aux limites suivantes :

ax=0 T=T 3.72) Figure 3.11. Mur plan avec
ax=L T=T, ' source interne

En intégrant I’équation différentielle on trouve :
2 . . .

dTZ: RN a9y a = T(x):—ix2+Ax+B (3.73)

ax A dx A 22

Ou A et B sont des constantes d’intégrations a déterminer :

ax=0 TO) =T, = B=T, (3.74)
ax=L T =T,= — L L+ALT, 379
A= (Tz _Tl) +i|_ et B:T1 (3-76)
L 24
T(X):_iXZJr MJriL X+T, Profil parabolique (3.77)
2 L 2 '

e  Densité de flux
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dar _ . (TZ_Tl) q
S V) R AL Sl ) 3.78
N [ L 24 579)
Si:
L -
T, =T, et X:E = ¢@=0 = plan adibatique
=0 d—T=0 =  Testmaximal.
dx
3.6.2. Cylindre creux avec conditions de Dirichlet
2 .
GRSV LI WY (3.79)
or: ror A

Avec les conditions aux limites

Pourr =R, T(R) =T, (3.80) Figure 3.12. Cylindre creux avec
Pour r = R, T(R,) =T, ' source interne

En multipliant 1’équation différentielle précédente (3.79) par r

2 .

dr? dr A

En intégrant cette équation on trouve :

dT g . dT g A

2 __H 2y 2t __ 8,47

d 21 reA = dr 20 ¥
T(r)=—%r2+Alnr+B (3.81)
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Déterminations des constantes A et B

Pour r =R,

T(Rl):—%Rf+AInR1+B:T1 (a)

Pourr=R,

T(Faz)=—%R§+AlnRz+B:T2 (b)

(T-T)+ 5 (RE-RS)
In&
R,

Pour déterminer B on remplace A dans (a) :

(-0)=> A=

; (Tl—T2)+4i(Rf—R§)

B=T,+-—RZ— A InR
l+4l Rl In& n 1
RZ
(Tl_Tz)"'i(Riz_Rzz j (Tl_Tz)"'i(RlZ_Rzz)
T(r):—ir + 44 Inr+T1+iR12 44
4 R 4 R
In In
R2 RZ
Apres arrangement :
4 (pe_p2
. (T,-T,)+——(R’-R
T(r):—i(rz—Rf)+ S 4’1( i 2)InL+T1
4 n® R

La densité de flux

(3.82)

(3.83)

(3.84)

(3.85)
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(Tl—T2)+i(Rf—R§)

o=-250 =4 o)l Sy 42 (386)

dr 20 r 2 rinR

2

3.6.3. Spheére creuse avec conditions de Dirichlet

2 .
d Tz +gd—T+—=0 (3.87)
dr rdr A

Figure 3.13. Sphére creuse avec

Avec les conditions aux limites suivantes ]
source interne

a r=r T(n)=T (3.88)
a r=r, T (r,)=T, '

En multipliant I’équation différentielle (3.87) par r?

2 . . .
rzd—IJrZrd—T:—rzﬂ = i(rzd—Tj:—rzE SN BN
dr dr A dr dr A dr 31
a_ L aA
dr 34 r
L’intégration de la derniere équation donne :
q . A
T(r)=—7—r"-——+B 3.89
(N=—5:"""7 (3.89)
A et B constantes d’intégration qui peuvent étre déterminees par les conditions aux limites
Pourr=r;
j A
T(rl)=—6‘1rf—rl+B=Tl (2)
Pourr=r,
j A
T(r2)=—6q;tr22—r2+B=T2 (b)




L’équation de variation de température prend la forme suivante :

§ (2 _r2 § 2 _r2
g (Tl—T2)+( 16/1 3 g (T,-T,)+ (16/1 :)
T(r)=——-r*+ +—r+ +T,
64 11), e (11
rl r2 r]. r2 '

64 (3.90)

La densité de flux

. . (T-T,)+——~7
@Z—/ld—T:—l(—ri+Aj:l pd 64 (3.91)

dr 31 2 11
b, n
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Exercices résolus ""équation de la chaleur"
Exercice N°1

Considérons une plaque de base d’un fer a repasser de 1200W d’épaisseur 0.5cm et une

surface de 300cm? la conductivité thermique A= 15W/m°C.

La surface interne de la plaque de base est soumise a un flux thermique uniforme généré par
une résistance interne. La surface externe perd de la chaleur a I’environnement a T=20°C par

convection comme il est indique sur la figure.

Le coefficient de transfert de chaleur par convection h=80W/m?°C, on négligeant les pertes de

chaleur par rayonnement.
e Ecrire I’expression de la variation de température dans la plaque de base du fer a
repasser ?
e Evaluer les températures aux surfaces interne et externe.

Solution

e L’expression de la variation de température dans la plaque de base du fer a repasser :

d2T
=0 (1
dx? @
Avec les conditions aux limites suivantes :
R dT
ax=0 - A— = 2
dx L Dy (2)
ax=L ﬂ,dT =h(T,,-T 3
ax= - &X:L_ ((L)_m) ©)

La solution générale de I’équation (1)

2
d I —0 =90 oste - A=T(x)= Ax+B
dx dx

Avec A et B des constante d’intégration a déterminer
De la condition a la limite (2)
dT —0p

-A— =@, =>—-AA=¢p,= A=
dx| Po Po 1
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De la condition a la limite (3)

ar| i o o
- AWXZL_ h(T,-T.)=-AA=h((AL+B)-T,)=B =T e oL

T(x)= Ax+B =T, +¢, (L;X+ﬂ

e Latempérature aux points O et L

T(0)= T,+p, ('—A—%ij=20+4oooo(°f§5+$)=533oc

T(L)= T, +p, [L/_I'wﬂ: 20+‘m;000=52000

Exercice N°2

Considérons une conduite de vapeur de longueur L=20m, de rayon intérieur r;=6¢cm, de rayon
extérieur r,=8cm et de conductivité thermique A=20W/m °C.

Les surfaces intérieure et extérieur de cette conduite sont maintenues a des températures
moyennes de T;=150°C et T,=60°C respectivement.

Déterminer :

e La relation générale pour la répartition de la température dans le matériau pour une
conduction de chaleur unidimensionnelle stationnaire a travers la conduite.

e Le taux de perte de chaleur de la vapeur a travers la paroi de la conduite.

Solution

e Larelation générale pour la répartition de la température dans matériau

o T 10T d’T 1dT d ( dT
—+—=0 = —+-—=0 =>—|r—
or r or dr r dr dr\ dr

J:o (1)

Les conditions aux limites

Pour r
Pour r

Il
=

T(r) = 150°C  (2)
T(r,) = 60°C (3

Il
Ky
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En intégrant I’équation (1) deux fois :

d rdl zo:;rdle :)dlzé = dl:jé =T(r)=AInr+B
dr\ dr dr dr r dr

T(r) = Aln(r)+B=150°C  (2)

T(r,) = Aln(r,)+B =60°C (3)

) - =T(r)-T()= Aln(r) - Aln(r,) =(L50-60)°C

T,-T,  (150-60)

Tin()-In() -k
r2

— —T(rl)_T(rZ)ln(r)
Yn(n) - In(r)

_ T,-T, 1T,
T(r)=AInr+B = —In(rl)—ln(rz)ln(r)JrTl —In(rl)—ln(rz)ln(rl)

o
o)

Le taux de perte de chaleur de la vapeur a travers la paroi de la conduite

T(r)=— 24 (T,-T,)+T,

=

0=-289T - gorr Az _jop T2 _rTZ = g2zl 7l _rTZ
dr r In+ In-%
r rl
AN :
® = 27 x20x 20x 20700 _ 706 251w
(0.08)
In| ——
0.06
.
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Exercice N°3

La répartition de T° pour le cas d’une sphére creuse de rayons R; (aT1) et R, (aT») s’écrit :

T(r)= s +B  Our est la direction du flux thermique, A et B des constantes a déterminer.

Le matériau composant ce corps a pour conductivité¢ thermique A,.

e Trouver la répartition de température lorsqu’il y a échange par convection (intérieur
Ten, eXxtérieur Tg).
e Déterminer I’expression genérale du flux thermique correspondant.

e On isole ce corps avec un matériau de conductivité A, le rayon de cette enveloppe
vaut Rs.

a. Ecrire la nouvelle expression du flux thermique.
b. Application numérique : R;=0.095m ; R,=0.1m ; R3=0.15m ; T,4,=200°C ;
Tr=15°C ; M= 60 kcal/h.m.°C ; hen=10" kcal/h.m?°C; hen= 10 kcal/h.m?°C.

Solution

e L’équation de La répartition de température (détermination de A et B)

T(r)=—-21+8 &
r

dT
—la =h(Te-T) @

dT
_}’E = hfr (TZ _Tfr) (3)
d_T :AZ On remplace dans I’équation (2)
dri._, =«

r h,.r?

1 1 1 ch'1

—zﬁz:hch[Tcth—A—Bj A[—l— A }B:Tch )"
I I

De mrme pour r,

dT

ar _A On remplace dans I’équation (2)

-2
_ I.
r=r, 2
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hen(-Aeeen) = A[_ A
r-2 r2 hfr2

r

(2)"+(3)" Donne :

3)"

2
rl chrl

1

L’équation de variation de température

r r o Nk L Nyl
T,-T
T(r): ch fr |:_1+ 12+1:|+Tch
1 1) 1 1)L r hwown
- st —— [t ——
hchrl hfrrz r2 r1
L’ expression générale du flux thermique
o=-35 = _s4rr? 9T = —Mmzﬁzz—mnA
dr dr r

4z (T, -T,)

1(1 1 1 1
e 2t 2
)‘ I’l r2 hchrl hfrrz

La nouvelle expression du flux

b=




AN :

47 (200-15)

O = ~50.37Kcal /h

1(1_1}1(1_1) 1,1
60(0.095 001) 0.08\0.1 0.15)10*x(0.095)° 10x(0.15)’

Exercice N°4

Un mur de 90 mm d'épaisseur (A = 0,18 W/m°C) est isolé d'un coté tandis que l'autre coté est
exposé a I'environnement a 80°C. Le taux de génération de chaleur a I'intérieur du mur est de
1,3.10° W/m?,

Si le coefficient de transfert thermique convectif entre le mur et I'environnement h=520 W/m?
°C.

Déterminer :

e Equation différentielle et les conditions aux limites pour une conduction thermique
unidimensionnelle a travers la paroi.
e larelation de la variation de température dans le mur.

e latempérature maximale a laquelle le mur sera soumis.

Solution

Equation différentielle et les conditions aux limites

dT g
w0 o

Avec les conditions aux limites

Pour x=0 —1Sd—T =0 (paroiisolée). (2)
dX |,
_ dT
Pour x=L —ASd— =hs(T_-T,) €))
X x=L

la relation de la variation de température dans le mur

L’intégration de I’équation (1) donne :

. . .
d—-£+ﬂ=0:>d—-r=—ﬂx+A:T(x)=—ix2+Ax+B
dx* 4 ax A 21

Avec A et B des constantes d’intégration a déterminer en utilisant les conditions aux limites.

43



dT =0 :_EOJFA:O: A=0

ax=0 —-AS—

dx x=0
ax=L 2891 _—psrom) =-90 D42 g
dx |, dx|._ 4 22

G917 o =92t
h 224 h 24

L’équation T(x) s’écrit :

<, . ) . .
T(X) = EX_+ q_L+ﬂL+TOO T(X)Zi(LZ—X2)+q—L+TOO
A2 h A2 22 h

La température maximale

T(x) est maximale pour x=0

S
1= 3L, .

A2 h *
4 4
AN: T(0)= 1.310 (0.09)2_’_1.310 XO'09+80
2x0.18 520

T,..=T(0)=374.75°C
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3.7. Résistance thermique —Analogie électrique

3.7.1. Résistances thermiques

D’apres les résultats établis aux paragraphes précédents, on remarque que les expressions des

flux de chaleur échangé par conduction ou par convection peuvent s’écrire sous la forme :

Do AT

Rthermique

Pour une surface plane

(1-T.)

AS
Pour un cylindre creux

d =

27AL
Pour une sphére creuse

T1 _Tz

—L 2 =
11
hn

AxA

b =

Pour le flux convectif

O=hS(T,-T,) =

e
thermique = }VS

(7
Rthermique = m

R

r T
Rthermique = #

Rthermique = %S

(3.92)

(3.93)

(3.94)

(3.95)

(3.96)
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3.7.2. Analogie électrique

AT

L’expression du flux ®=——
}z(hermique

présente une certaine analogie avec la loi d’Ohm en

,
électricité [ = %

Nous constatons une certaine analogie entre les différentes grandeurs

Conduction électrique Conduction thermique
Différence de potentiel AU Différence de température A7
Courant électrique 7 Flux de chaleur o

Résistance électrique r Résistance thermique R jermigue

3.7.3. Conduction thermique en régime permanent a travers les surfaces multi couches

e Mur multi couches

Pour un mur composé de plusieurs couches de matériaux différents, C’est le cas des murs
réels ol on ne connait que les températures T..; et T, des fluides en contact avec les deux
faces du mur.

On suppose qu’il n’y a pas de genération ni de stockage d’énergie dans ce mur. En régime

permanent, le flux de chaleur se conserve lors de la traversée du mur
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(Tool_Tl) _ (Tl _Tz) _ (Tz _Ts) _ (Ts _T4) _ (T4 _Tao2)

PTTL T e T e e L
hS AS A,S A,S h,S
_ (Tool_TDOZ)
i+i+ez-|re3+e“+1
hS A4S A4S AS A4S hS
AT (Tool_TOOZ)
©= "1 e e e e 1
Rg =, 8% % & &
hS A4S A4S AS A4S hS
R 1+e1+e2+e3+e4+1

“"hS AS A4S AS A4S hS

> Le coefficient d’échange de chaleur global
Le flux de chaleur peut s’écrire

® =USAT :£ _ !

= U=—-—
Req SReq

U : coefficient de transfert de chaleur global [W/m?2K]

47

(3.97)

(3.98)

(3.99)

(3.100)




e  Cylindre multi couches

Figure 3.15. Résistance thermique d’un
cylindre multi couches

Considérons maintenant le cas d’un cylindre creux de longueur L recouvert de plusieurs
couches de matériaux différents. A I’intérieur et a I’extérieur du tube régne un transfert de
chaleur par convection.

En régime permanent, le flux de chaleur est conservé lors de la traversée des différentes

couches et s’écrit :

D= (Tool_Tl) _ (Tl_TZ) _ (Tz _Ts) _ (Ts _T4) _ (T4 _Tooz) (3.101)

; |n£ |n£ |n£ #
h(2zrL) I, r, r, h,(2zr,L)
M2zl A2xl A2l
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En utilisant la propriété mathematique a_gc_axc
b d b+d
D= (Tool_TooZ)
2 n% ok

1 r r, I 1
+ + +
hl(anlL) A2rL  A2xL A2#L h2(2;zr4L)

r r r
In-2 In= In4+
1 r r, r 1

Ry = + + +
* h(2zrL) A2zl A2zl A2zl hy(2zr,L)

e  Sphére multi couches

Figure 3.16. Résistance thermique d’une sphere multi couches

(3.102)

(3.103)

En régime permanent, le flux de chaleur est conservé lors de la traversée des differentes

couches et s’écrit :
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(Tool_Too)
1 - h-f,  L-h  B-h 1 :
harr® ArAnr, Arndnr,  Arnirr,  hAnr,
4r(T,,-T,)

12 N n-r, N r,—r, N r,—r, 12
hlrl /11r1r2 }“zrzrs 23r3r4 h2r4

b =

Ry, = 1 + -  hL-fh G-t 1 :
harr® AzAnr, Ard,rr, Axlrr, h4drxr,
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Exercices résolus "résistances thermiques™

Exercice N°1

e FEtablir un schéma électrique correspondant en précisant littéralement la résistance
thermique équivalente pour les trois cas.

Solution

e Schéma électrique

La résistance thermique équivalente

L R, = L
AR A A,

R,

Résistance en paralléle

L:i_ki = R =M

R, R R, “" R +R,
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Lt
_RAAA,
R =T O
WA A,

e Schéma électrique

La résistance thermique équivalente

Rlzil‘l R, = L, R, = L,
AA A, 25As
R xR
Req = R11+ R22 + R3 + Rconv
L L

R, ~ B Ah L 1
L L AA bA
AA LA

e Schéma électrique

52
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Résistance équivalente

Ry =Ri+R;+ R, +R (résistances en série)

conv2

Exercice N°2

Soit une section d’une conduite cylindrique multicouche de conductivités thermiques Aa, Ag,
Ac, Ap et de longueur L.
Ces différentes couches de rayons ry, Iy, I3, 4 €t s sont soumises aux températures Ty, To, Ts,
TaetTs
e Etablir un schéma électrique correspondant en précisant littéralement les résistances
thermiques
e Déterminer le flux de chaleur a travers cette conduite.

Solution

Le schéma électrique :

Ini In-=2
R, - r R, - r,
2rA,L 2L
In L In I
R, r, R, - r,
27A L 27A,L

Le flux de chaleur a travers la conduite :
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AT AT AT 27LAT
®= a Ty I r I Ty r r I
R 2R %2 % % k& n2 % mnf nk
r-1 + rZ + r3 + r4 r-1 4 rZ 4 r3 + r4
2m,L 2mgL  2mAL 27 L A A A Ag

Exercice N°3

Soit une section d'un mur composite avec les dimensions indiquées sur la figure ci-dessous.
Les conductivités thermiques des matériaux des murs sont : Ao =70 W/ m K, Az =60 W/ m K,
A=40W/mK, Ap =20 W/ mK et Az = 70W/mK. Les coefficients de transfert de chaleur

par convection sur les surfaces gauche et droite sont de 6 et 10 W / m* K, respectivement.

Déterminer :

1. letaux de transfert de chaleur a travers cette section du mur

2. Lestempératures Ta et Te

Ta
\ T.2=50°C
T..1=200°C 2 em
B ST
* .
£ A
; C 2cm /
v
t &
S
D 2cm ©
l v
2cm 4cm 3cm

Solution

Le taux de transfert de chaleur a travers ce mur

Détermination de la résistance équivalente

e
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R, =?

eq

Le schéma électrique

Détermination de la résistance équivalente

R.,, =7

eq

R =R + Ry + Ry + Re +R

eq — ' ‘conl cov2

Calcul des résistances

R = = = 46.096K /W
heomsS ~ 6%(0.06x0.06)

aea= 092 0703 /W
AnSa 70x(0.06x0.06)

I S—Y
745, 60x(0.02x0.06)

Re=—e = 008 _4eaak/w
AcSe 40x(0.02x0.06)

. . ~1.666K /W
75Ss  20%(0.02x0.06)
e 003 0119k /W

© " 2Se  70x(0.06x0.06)
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1 1
omy2S 10><(0.06><0.06)
1 1 1 1

mi + +
R 0.555 0.833 1.666

eq

Ry, =46.296+0.0793+0.277 +0.119+ 27.77 = 74.748K /W

R =27.77TK /W

conv2 — h

=3601W/K =R, =0277K/W

Do AT _T,-T,, _200-50 _

R R 74.748

€q €q

2W

Calcul des températures Ta et T
Par conservation du flux :

_ AT _ Tool_TooZ _ Tool _TA _ TE _Tooz

(D = =
R eq R eq Rconvl Rconvz
o-12"Ta o T _T _®R_ - 200-2x46.296=107.4°C
Rconvl
® :TER‘T-oz = T, =T,,+®R,, =50+2x27.777 =105.55°C
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3.8. Les ailettes

Une ailette est un milieu bon conducteur de la chaleur dont une dimension est grande devant
les autres.

Elles sont utilisées a chaque fois que des densités de flux élevées sont a transmettre dans un
encombrement réduit (exemples : refroidissement des composants electriques, refroidissement
d’un moteur par air, évaporateur d’un climatiseur...). Quand la section de I’ailette est

constante, on I’appelle barre.

3.8.1. Différentes formes d’ailettes utilisées dans la pratique
Les ailettes peuvent avoir de multiples formes et géométries selon les applications désirées,

elles peuvent étre liées a la surface mere de différentes fagons.

Figure 3.17. Différentes formes d’ailettes a : ailette rectangulaire, b : ailette trapézoidale,

c : tube a ailettes, d : ailette a épine ou a clous, e : ailette en étoile.
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3.8.2. Développement de I’équation genérale unidimensionnelle

Soit I"ailette rectangulaire de longueur L dont la section droite a une aire S et un périmetre P

nous admettons que la température du pied d’ailette est T, (x=0).

Ty : la température de la paroi extérieure du mur. L’ailette est plongée dans I’air a température

Tair (Tw). La transmission de la chaleur se fait le long de I’ailette et se dissipe par convection

dans le milieu ambiant.

Figure 3.18. Volume élémentaire d’une ailette rectangulaire de longueur dx de section S et de

périmeétre P.

Soit un élément de I’ailette compris entre les sections x et x+dx

Le bilan énergétique de cet élément de volume peut étre exprimé comme suit :

O =b , +

X+dx conv

@, Le flux de chaleur transmis par conduction a I’abscisse (x),

(3.107)

(3.108)
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o ,Le flux de chaleur transmis par conduction & [I’abscisse  (x+dx)
D= (—/ld—T Sj (3.109)
dX X-+dx

@ .. Flux de chaleur transmis par convection a la périphérie de la barre entre x et x+dx.

@, =hPdx(T(x)-T,) (3.110)

conv ©

Admettons les parametres ci-dessous relatifs au probleme considéré :

P : Le périmetre de la section droite de 1’ailette P=2(6+1) [m]
A : La conductivité thermique [W/m.K].

h : Le coefficient d’échange convectif [W/m? .k]

T, : La température ambiante [°C]

S : La surface de la section droite de la tige S= (1 x 8) [m?]

L’équation (3.107) devient :

dT dT
(x&sjw —(A—Xsl =hPdx(T(x)-T,) (3.111)

Si A et S sont indépendantes de 1’abscisse x, nous obtenons :

o{(&).. (&)
™ 2 =hP(T(x)-T,) (3.112)
d’T
ASW:hP(T(X)—Tw) (3.113)
d’T
ASW—hP(T(x)—Tw):O (3.114)

d’T hP(T(X)_

T)=0 3.115
dx* AS ) ( )

Effectuant un changement de variable on posant :
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do _ d(T-T,) dT

> L= =l (3.116)
dx dx dx

d(T-T 2
do_d(T-T,) _dT _ a0 _hPy_o (3.117)
dx dx dx dx® AS

On pose :
m= hpP = m _hp (3.118)
AS AS

L’équation (3.115) prend la forme suivante :

2
d f -m?9 =0 (3.119)
dx

Cette équation est une équation différentielle linéaire, du second ordre, dont la solution

génerale est de la forme :

0(x)=Ae" +Be™ (3.120)
Les constantes A et B sont déterminées a I’aide des conditions aux limites a x=0 et x=L

e Conditions aux limites

La condition correspond a I’abscisse x=0 est :

9(X=O) =A+B (3.121) 0,=T,-T, (3.122)
Par contre quatre conditions aux limites peuvent étre envisagées a x=L.

e Conditions de Dirichlet (barre infiniment longue)

T, température imposé au point L : physiquement c’est le cas d’une barre infiniment longue

dont la température a I’extrémité est supposé égale a T, (température du fluide).

Dans ce cas :
a x=0 T=T, 60=0,=T,-T, (3.123)
a x=L T=T,=T, 0=0=T,-T, (3.124)

e
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e Conditions de Dirichlet (température imposee T, )

a x=0 T=T, 6=6,=T,-T, (3.125)
a x=L T=T  6=6=T-T, (3.126)
» dT : ,
e Condition de Newman & est imposée
L

Physiquement, c’est le cas d’une barre infiniment mince et qui n’échange aucune quantité de

chaleur par son extrémité (c’est a dire adiabatique)

a x=0 T=T, 6=6,=T,-T, (3.127)

a x=L (d—Tj :(%j =0 (3.128)
dx ), \dx ),

e Condition de Fourier

a x=0 T=T, 0=0,=T,-T, (3.129)
dT

3 X=L — | =f(T 3.130

; &) -1, (3130

3.8.3. Ailette infiniment longue de section constante

Dans ce cas, l’ailette est considérée comme tres longue, c’est-a-dire que L— oo avec une

température a I’extrémiteé libre égale a T (x=L) = T, ou L est la longueur de I’ailette.

Les conditions aux limites

Pour X=0 0(0):TP—T (8.131)

o0

Pour x=L L—oow 6(L)=0=0=Ae"+Be™ (3.132)

Cette condition est vraie pour A=0

La substitution de A par 0 dans [I’équation (3.120) prend la forme suivante:

O(x)=Be™ (3133)

Détermination de B.
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Pour X=0 9(0) =Be™=B =T,-T, (3.134)

L"expression O(X) devient :

H(X) =(TP —Too)e*mx =9(O)e*mx (3.135)
Q(X) omx : (Tx _Too) _amx
; (0) =e Ou bien T, =e (3.136)

T(x)=T,+(T,-T,)e™ (3.137)

Figure 3.19. Variation de température dans une ailette infiniment

> Le flux de chaleur

Le flux qui traverse une section a I’abscisse x est donneée par :

O(x)=-258 = 2mS(T, T, )e ™ (3.138)

Le flux total échangé par I’ailette est le flux traversant la section située a x=0
CI)ailette:(D(O) = A‘mS (TP _Too)e—mO =N hPA'S (Tp _Tw) (3 139)

Ce flux de chaleur est le flux transmis par I’ailette a I’extérieur.

3.8.4. Ailette avec Température imposée

Dans ce cas, la température a I'extrémité de l'ailette est fixée a une température spécifiee T.
Ce cas peut étre considéré comme une généralisation du cas de l'ailette infiniment longue ou

la température au bout de l'ailette était fixée a Too.
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Conditions aux limites dans ce cas :

x=0 T=T, 60=0,=T,-T,

x=L T=T, 6.=T-T,

On remplace dans I’équation (3.120) Q(X) =A™ +Be™

x=0 0(0)=6,=Ae’+Be’=A+B
x=L 6(L)=6 =Ae"+Be™

Détermination des constantes A et B :

0(0)=0 =Ae’+Be’=A+B = B=6,—-A

Remplacant B dans I’équation (3.143)

0, =A™ +(6,—-A)e ™ =Ale™ —e™)+Ge™

0, -0e™
- emL_e—mL
6 —0e™
B=0,—A=0,———"—r
e™ —e

Remplacant A et B dans I’expression de température :

0, -0, ™
=L _—e™+ O

—mL
-mx 9|_ —008 " g ™
emL _ e—m emL —e

—-mL

0(x)

B 9Lemx _Goe—mLemX . QLe—mX _Hoe—mLe—mX

0(x +6,e
( ) emL _ e—mL 0 emL _ e—mL

mx —mx —mL o mx —mx mL
_0eT-0e " -0 e +0,e e
- e —e

0(x)

-mL

0,e™ G, ™™+, ™ (e —e ™) -6 e ™ +6,e e ™

o(x)

mL —mL

€ —¢€
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(3.140)

(3.141)

(3.142)

(3.143)

(3.144)

(3.145)

(3.146)

(3.147)

(3.148)

(3.149)

(3.150)

(3.151)




0 (emx —p M ) + 90 (e—mxemL _ e—mLemx)

L
Q(X) = emL _e—mL
0L (emx _e—mx)+ 00 g™ (L=x) _e™m (L—x)
= ot —(e‘"‘L ) (3.152)
mx __ A—mx m(L-x) _ ,-m (LX)
o (e e J+ 6, (e e ]
2 2
0(x) = e _g (3.153)
2
Utilisant la relation
mL _ 4-mL
sinh(mL) :T , I’équation précédente s’écrit comme suit :
0(x) = HLsinh(mx)_+005inh(m(L—x)) (3.154)
sinh(mL)
9/ jsinh(mx) +sinh(m(L - x))
0(x) _ ( 6y _ (3.155)
0, sinh(mL)
TO)=T, +(T.-T.) (T, —Tw)smh(mx)J.r(TP —T ,)sinh(m(L—x)) (3.156)
sinh(mL)

Figure 3.20.Variation de température dans une ailette

avec une température imposée

» Le flux de chaleur dégage par I’ailette
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qDailettez(:[)(o) Z—ASd—T :_AS%
dx 0 dx 20
O, =25 6,m cosh(mx)_—@om cosh(m(L - x))| _ s 6, m-— Qom cosh(mL)
sinh(mL) o sinh(mL)
cosh(mL)—(%) COSh(mL)—(eL . )
Do =ASMO, : o/ — \JhPASE, . : (3.157)
sinh(mL) sinh(mL)

3.8.5. Ailette infiniment mince (a extrémité adiabatique)

L'hypothése d'ailette a extrémité adiabatique signifie que la chaleur ne peut pas étre

transférée de I'extrémité de l'ailette vers I'environnement. Cette hypothese est plus réaliste que

I'nypothése d'ailette & température ambiante, car la surface de l'extrémité de l'ailette est

géneralement une fraction négligeable de la surface totale de l'ailette.

La solution générale obtenue est identique au cas précedent, ce sont les conditions aux limites

qui différent :

Partant de I’équation générale
O(x)=T(x)-T,=Ae™+Be™

Les conditions aux limites pour ce cas :

x=0 (T,-T.)=0=0(0)=A+B

Xx=L d—T :% =0 = mAe™-mBe
dx x=L dx x=L
Ae™ -Be ™™ =0

De I’équation (3.159)
A=(Tp —Tw)—B
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x=L

(3.158)

(3.159)

(3.160)

(3.161)

(3.162)




Donc:

- T.-T
:1+e2’“oi (3.163) leje_ﬁ (3.164)
T, -T T, -T
O(x)=Ae™+Be ™ =F =™ F = g™ 3.165
( ) 1+e2mL 1+e—2mL ( )
O(x T _'|'Oo emx e—mx em(L—x)_He—m(L—x)
(¥) _T—T. _ L S i (3.166)
0, T, =T, 1+e 1+e e +e

Utilisant la relation

emL +e—mL
cosh(mL) = —, I’équation précédente s’écrit comme suit :

T, T =
w ~ 1. _coshm(L —x) (3.167)
T.-T, coshmL
coshm(L —x
T =(T,-T )#n (3.168)

cosh mL ”

Figure 3.21.Variation de température dans

une ailette infiniment mince

> Le flux de chaleur

Le taux de transfert de chaleur de l'ailette est donné par :

dT
doe= D(0) =—AS— 3.169
ailette ( ) dX o ( )

hm(L -
_q coshm(t=%) o (3.170)
cosh mL
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dar _ _m(T, _Tw)smh m(L —X) N ar) _m(T,—T,) sinhm(L—x)
dx cosh mL dx |, cosh mL

=-m(T, —T,)tanh(mL) (3.171)
Do =ASM(T, =T, ) tanh(mL) = VPhAS (T, - T, ) tanh(mL) (3.172)

3.8.6. Ailette avec perte de la chaleur par convection a l'extrémite

Les conditions aux limites

x=0 (T,-T,)=0=6(0)=6,=A+B (3.173)
x=L 289 _psro1) = 90 -_h (3.174)
dx |, dx |,_, A
a mAe™ —mBe™ _ho (3.175)
dx |, x=L A
Ae™ —Be-mL:—h—Q:—l[AemL +Be™] (3.176)
Am Am

Détermination des constantes A et B

De I’équation (3.173) ona:
B=6,-A (3.177)

On remplace B dans I’équation (3.176)

_ h _

Ae™ —(6,— Ae mL:—H[Ae"‘H-(OO—A)e "] (3.178)
m -m -mL __ h m -m -m

Ae™ —0e ™ + Ae L_—A—m[Ae "+ —Ae™ | (3.179)
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A(e™ +e ™)+ /llm(emL —e™)=6,e™ +%90e-mL (3.180)
0 e”‘L(l hj
A= O ! Am (3.181)
(emL +e—mL)+ (emL_e—mL)
Qoe‘”‘L( /It:n)
B=0,~A = B=f-———— -~ (3.182)
(e +e )+E(e —e )
emL(1 h)
B=0,|1- h’“" (3.183)
(emL_i_e—mL)_i_m(emL e—mL)
h
emL_i_e—mL + emL_e—mL —e_mL+7e mL
B=0, ( ) m( . ) Am (3.184)
(emL_’_e—mL)_’_H(emL e—mL)
90(1+hjemL
B= r:” (3.185)
(emL_’_e—mL)_i_E(emL_e—mL)

Substituant les valeurs de A et B dans I’équation générale : 6(x) =T (x)—T, =Ae™ +Be™

g,e ™ (1— /lh j 0, (1+;jem
0(x)= - m e™ + r:“ e ™ (3.186)
(emL +e—mL)+m(emL _e—mL) (emL+e—mL)+m(emL_e—mL)
em(L—x)_i_e—m(L—x) +L em(L—x) __—m(L—x)
ﬁ:( ) ﬁm( ) (3.187)
90 (emL +emL)+m(emL_emL)
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h .
cosh(m(L—x))+msmh(m(L—x))

0 _Tw=T. _ ! (3.188)
O To-T. cosh(mL)+-—sinh(mL)
Am
cosh(m(L—x))+Lsinh(m(L—x))
T =T, +(To=T,) A (3.189)

h .
cosh(mL)+A—msmh (mL)

Figure 3.22.Variation de température dans une ailette avec perte de
chaleur avec convection

> Le flux de chaleur

Le taux de transfert de chaleur de l'ailette est donné par :

dT

®(0)=-AS— 3.190
(0) =255 (3.190)
Ona:
cosh(m(L—x))+isinh(m(L—x))
T =T +(Te-T.) A (3.191)
cosh(mL)+———sinh(mL)
Am
En différenciant I'expression ci-dessus par rapport a X, nous obtenons
: h
—msinh(m(L —x))—m-——cosh(m(L-x))
dar ~(T,-T.) h/lm (3.192)
dx cosh(mL)+l—msinh(mL)
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dT

dX x=0

d

ailette

i h
sinh(m(L - x))+Hcosh(m(L— X))

= _m(TP —Tm)

=2ASm(T, -T.)

h .
h(mL)+ —sinh(mL
cosh(m )+lmsm (mL)

. h
sinh(m(L - x))+i—mcosh(m(L - X))

h .
cosh(mL)+l—msmh(mL)

L’expression finale du flux est :

(I)ailette = ph/’LS (TP _TDO)

. h
sinh (m(L - x))+i—mcosh(m(L— X))

h .
cosh(mL)+i—msmh(mL)

(3.193)

(3.194)

(3.195)

Tableau 3. Equations de variation de tempeérature et de la perte de chaleur des ailettes de

section transversale uniforme pour les différentes conditions aux limites.

Type de condition a

Distribution de température

Taux de transfert de chaleur

Ca | la limite (x=L) 0(x) @
S 90
1 Infiniment longue mx
(L—>w) O(L)=0 € M
Température impose 0 ) ) 0
| oy, ( %) )smh(mx)+smh(m(L—x)) . cosh(mL)—( % j
sinh(mL) sinh(mL)
Adiabatique
coshm(L —x)
3 _ - M tanh(mL
d%x x=L =0 cosh mL (mb)
Transfert convectif h .
h(m(L-x))+——sinh(m(L - : h
_,Id% ‘ — ho(L) cosh (m( X))+,1ms'n (m(L=x)) smh(m(L—x))+7cosh(m(L—x))
4 Xlx-t h M m
cosh(mL)+/1—msmh(mL) cosh(mL)+;:nsinh(mL)
hP
Avec M =,/ phASé, o, =( P—Tw) s
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3.8.7. Performances des ailettes

Les ailettes sont utilisées pour augmenter le flux de chaleur transféré du solide vers
I'environnement. Cependant, elles ont également une résistance thermique, qui peut limiter
leur efficacité. Si l'ailette n'est pas correctement dimensionnée, sa présence peut méme réduire

le flux de chaleur.

Pour évaluer les performances des ailettes, deux notions totalement différentes introduites :

L’efficacité et le rendement.

e L’efficacité de I’ailette
On définit I’efficacité d’une ailette comme étant le rapport entre le flux de chaleur évacué par

I’ailette et le flux de chaleur qui serait évacué sans ailette :

0y
g = 1 (3.196)
@

sans ailette

e Lerendement de I’ailette n
Le rendement de I’ailette est défini comme étant le rapport entre le taux de transfert de
chaleur réel de I’ailette et le taux de transfert thermique maximal de I’ailette, qui existerait si

elle était toute a la température de la base.

D,
— el 1 3.197
=% (3.197)

max
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Exercices résolus " ailettes"

Exercice N°1

La chaleur produite par friction dans un palier éléve la température a lI'extrémité de la tige de
60 °C au-dessus de la température ambiante.

Comment la température évolue-t-elle le long de la tige en s'éloignant du palier ?

Calculez la quantité de chaleur transférée a travers la tige si le coefficient de transfert de
chaleur par convection a sa surface est de 7 W/m2K et la conductivité thermique du matériau
de la tige est de 60 W/mK. Le diameétre de la tige est de 60 mm et on peut la considérer

comme une tige de longueur infinie.

Solution
La distribution de température dans se cas est de la forme suivante :

Oy Too-T

(x) (x) oo -mx —mx
= =e = T,,=(T,-T,)e™ +T,

0o To-T, () (p )
Avec

Oy To-T

R I R U AR
9(0) T, -T,
Avec

mo [ fhxrd [ah_ [T,

AS rd Ad 60x0.06
A x 4

Calcul de la quantité de chaleur transférée a travers la tige :

® =hPAS (T, -T,) (T, -T,)=60°C

D= \/7><7T><0.06><60><%(0.06)2 x 60 =28.37W
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Exercice N°2

Une ailette en aluminium Aa=200w/m °C avec 4mm d’épaisseur ,8cm de longueur et une
largeur de 1m voir figure, sa base est maintenue a 250°C et la température ambiante est 45°C
et h=10 W/m? °C.

Déterminer :

I’équation de la variation de température dans I’ailette cas de Z> H.

le flux échangé entre I’ailette et le milieu environnant.

Solution

H : I’épaisseur de I’ailette, Z: largueur de I’ailette

Z> H le cas d’une ailette infiniment mince.

Partant de I’équation générale :

O(X)=T(X)-T, = Ae™ +Be™ (1)

Aet B des constantes a déterminer en utilisant les conditions aux limites.

Les conditions aux limites :

x=0 (T,-T,)=0=0(0)=A+B (2)

x=L ((jj_lju :?j_ij“ =0 3 adiabatique

= mAe™-mBe™) =0 = Ae™-Be™=0 (3)

x=L

De (2) A=(T,-T,)-B
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Remplacant A dans (3)"

Donc: ((T,-T,)-B)e™ -Be ™ =0

0

_Te-Te B=_te~Ts
1+e2mk 1+e72m

T,-T T,-T
O(x)=Ae™+Be ™ =—P 2™ P = g™
( ) 1+e2mL 1+e72mL

Q(X) T(x) —TOO _[ g™ g mx j _ em(L—x) +e_m(|__x)

= +
00) (T,-T,) (1+e*™ 14e*™ e™ e

Utilisant la relation

mL —mL

e s - p .
, I’équation précédente s’écrit comme suit :

cosh(mL) = €

0(x) T, —-T. coshm(L-x)
60) T.-T, coshmL

Le flux de chaleur échangé entre I’ailette et le milieu extérieur

CD=—),Sd—T

ol = ~2S (mAemL - mBe‘mL)

x=0

x=0

o= —lSm(A— B) = _lsm[(Tp _Tw)e‘mL ~ (Tp _Tw)e+mL

emL +e—mL emL +e—mL

mL

® = ASm(T, -TJ(%}

Utilisant les relations

mL_ ,-mL
cosh(mL)=—— , sinh(mL) = % ,  I’équation précédente s’écrit

comme suit :

sinh(mL)

® = Asm(T,-T,) sosh(mL)

= ASm(T, —T, )Tgh(mL)

h><2(Z+H) 10x2
— =/ >m=,|———— =
AxZxH 200x1x4.107°
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h
®=1S % (T, -T,)Tgh(mL) = hpAs (T, T, ) Tgh(mL)

® = /10x 2(1+4.10®)x 200 (250 - 45) Tgh(5x8.10°?) = 311.56W

Exercice N°3

Pour déterminer la conductivité thermique d’une ailette infiniment longue de 25 mm de
diameétre, on introduit une moitié de cette ailette dans un four, I’autre moitié reste exposée a
I’air a 27 °C.

Lorsque le régime permanent est établi, les températures des deux points distants de 75 mm
sont respectivement égales a 125 °C et 91 °C.

Quelle est la conductivité thermique de I’ailette en unité (SI) sachant que le coefficient

d’échange de chaleur de la surface de I"ailette exposée & I"air est égale & h=17.3kcal/hm?°C.

Solution
La barre est infiniment longue

A et B deux point de mesure on a:

T,-T, _ .-mx To-T, _ .-mx T,-T
z=e 4 (1 et 2—==e""°(2) (1)-(2)=AL—"L=exp(-m(x,—X
s O @) O-@) =323 =exp(-m(x, ~%,)
mo 1 T-T 1 . in125-27 o

Xa—Xg Tg—T, 75107  91-27
AT LU S E R Y T U L C S LY Ve

AS 75107 91-27 m°r  12.5.107°x(5.68)
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Chapitre 4 : Transfert de chaleur par
convection



4.1 Mécanismes des transferts de chaleur par convection

La convection est un mode de transfert de chaleur qui met en jeu, en plus de la
conduction, le mouvement macroscopique de la matiére. Ce phénomeéne se produit au sein des
milieux fluides (liquides ou gaz) en écoulement ou entre une paroi solide et un fluide en
mouvement.

On peut distingue trois types de convection en fonction des causes qui produisent le

mouvement du fluide : convection naturelle, convection forcée et convection mixte.

» Convection naturelle : Le mouvement du fluide est causé par les effets de
flottabilité due a la variation de la densité de fluide (qui nécessite une différence de

température).

Exemples : air d’une piece chauffée par un radiateur, courants océanique ou atmosphérique...

Figure 4.1. Convection naturelle

» Convection forcee : elle se manifeste lorsque le mouvement du fluide est une

conséquence des actions extérieures imposées. Exemples (pompe, ventilateur...).

Figure 4.2. Convection forcee
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» Convection mixte : Si les deux causes existent simultanément, sans que I’une ne

soit négligeable par rapport a I’autre, la convection est dite la convection mixte

4.2. Types de configurations

Dans le chapitre précédent, nous avons considéré les échanges par convection
seulement comme une condition aux limites pour traiter des problemes de conduction dans les
solides (le systéeme étudié était le solide qui échangeait de la chaleur par convection a sa
frontiere avec le milieu extérieur). Dans ce chapitre, le systeme étudié sera le fluide en
mouvement, I’état thermique du solide étant alors pris comme condition aux limites.

L’étude du transfert de chaleur par convection permet de déterminer les échanges de chaleur
se produisant entre une paroi et le fluide en écoulement.
On distingue alors classiquement deux grands types de configurations caractérisant la

géométrie du systeme :

> Ecoulements externes : Typiquement les écoulements autour d’obstacles

(aéronautique, échangeurs...).

> Ecoulements internes : concernent les écoulements dans les tuyaux

(échangeurs) ou dans les locaux (thermique du batiment).
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4.3. Régimes d’écoulements

L’importance du flux de chaleur échangé par convection va dépendre du régime
d’écoulement sous lequel se produisent les échanges.
Trois régimes d’écoulement ont été définis par Reynolds (1883).

» Reégime laminaire : L’écoulement laminaire est un écoulement caractérise par des

lignes de courant bien identifiables paralleles aux parois sans mélange.

Figure 4.5. Régime laminaire

» Régime ftransitoire : C’est un écoulement intermédiaire il est plus au moins

rectiligne, avec un peu de melange (petits tourbillons).

Figure 4.6. Régime transitoire

» Régime turbulent: Un écoulement turbulent est caractérisé par des structures

tourbillonnaires qui favorisent le brassage du fluide et donc les échanges de chaleur.

Figure 4.7. Régime turbulent
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Exemple dans le cas d’un écoulement dans une conduite
Re < 2000, I’ecoulement est laminaire
2000<Re<10000, I’ecoulement est transitoire

Re >10000, I’écoulement est turbulent

NB : Les valeurs limites du nombre de Reynolds de 2000 et 3000 définissant les différents
régimes d’écoulement sont celles que I’on adopte géneralement, mais ces valeurs ne sont pas
strictes. On peut trouver dans la littérature des valeurs différentes suivant les sources et

auteurs.

4.4. L expression du flux

L’expression du flux quelque soit le type de convection (libre ou forcée) et quelque soit le
régime d’écoulement du fluide (laminaire ou turbulent) le flux de chaleur ® est donné par la

relation de Newton :
® =h.S.AT

h : Coefficient de transfert de chaleur convectif [W/m?K].

S : Surface d’échange [m?].

AT : Ecart de température entre fluide et paroi [°C, K].

4.5. Détermination du coefficient de transfert de chaleur convectif h

Le probléme majeur a résoudre avant le calcul du flux le calcul du flux de chaleur consiste
a déterminer le coefficient de transfert de chaleur par convection h qui dépend d’un nombre

important de parametres :

e Caractéristiques du fluide (1, Cp, p, w).
e Caracteristique de I’écoulement (V).

e Lagéométrie de la surface d’échange (D, L).

Il existe plusieurs méthodes pour la determination du coefficient de transfert de chaleur

convectif h tel-que :
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e  Meéthode de I’analyse dimensionnelle
e méthode de la couche limite (CL)...etc.)

e  Maéthodes intégrales par I’analyse des équations de la couche limites.

Dans se cours on s’intéresse a la méthode d’analyse dimensionnelle.

Tableau 5.1. Ordre de grandeur du coefficient d’échange convectif

h Convection naturelle h Convection forcée
Fluide
[W.m-2 K-Y] [W.m-? K-1]
Gaz 5-30 30-500
Eau 30-300 300-2 x 10*
Huile 5-100 30-3 x 10°
Meétal liquide 50-500 500-2 x 10*
Eau bouillante 2x10°-2x 10* 3x10°-10°
Condensation de vapeur d’eau 3 x 10° -3 x 10* 3x10°-2 x x 10°

4.5.1. Analyse dimensionnelle

L’analyse dimensionnelle est différente des autres méthodes par le fait qu’elle
n’introduit pas des équations mathématiques a résoudre.
Elle permet la combinaison d’un certain nombre de variables(ou groupes adimensionnels) qui
débouchera sur les relations empiriques décrivent les résultats expérimentaux d’une maniére
acceptable et largement utilisable.
Le théoreme de Vashy-Buckingam ou théoréme des groupements z, soit I’équation physique

F(Gl,GZ,.......GN_K):O 4.0
Cette fonction peut s’écrire :
F (7,70l )=0 (4.2)
Avec :

. (71'1,71'2,.... . ..7Z'N_K) désigne des nombres sans dimensions est indépendant.

e Lenombre de 7 (nombre adimensionnel) égal N - K .
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e N nombre des grandeurs physiques.

e  Knombre des unités fondamentales intervenant dans I’étude du probleme.

4.5.2. Convection forcée

Application de I’analyse dimensionnelle pour déterminer le coefficient convectif h:

Le coefficient h dépend de 6 paramétres h = f (1, Cp, p,V,u, L)

Avec

A : Conductivité thermique [W/mK].

p : Masse volumique [kg/m®].

Cp : Capacité thermique massique [J/kgK].

u - Viscosité dynamique [kg/ms].

V : vitesse [m/s].

L : La longueur caractéristique [m]

Tableau4.2. Grandeurs physiques leurs (symboles, unités et dimensions)

(4.3)

Grandeurs Symboles Unités S.1 Dimensions
Longueur caractéristique L M L

L : pour une plaque

D : pour (cylindre et sphere)

Température T °Cou K T
Vitesse Vv m/s Lt™
Accélération de la pesanteur G m/s’ Lt
Masse volumique P kg/m® ML™
Viscosité dynamique M Kg/ms ML*t?
Capacité calorifique Cp JlkgK L°T 2
Conductivité thermique du A W/mK MLTt?
fluide

Coefficient convectif h W/m?°K MT 't
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Le théoréme de Vashy-Buckingam :
h=f(4Cp, pV.u,L') = f=(Cp, pV,uL.h) (4.4)
La relation (4.4) sera réduite a une relation entre (N-K) = (7- 4)=3 nombres adimensionnels

F(m, 7, m,)=0 (4.5)

Chaque nombre adimensionnel a la forme suivante :

7 =2°Cp°pV ! ufL "he (4.6)

ML TIMTILT M T [M T
A e e A e N B el B 1M =
t°T | [t°T | [ L t Lt t°T
7t : est un nombre adimensionnel et a, b, c..., g sont des inconnues.

Pour que le produit 7t soit sans dimension, il est nécessaire que la somme des exposons des

différentes dimensions soit nulle.

L:a+2b-3c+d-e+f =0

M:a+c+e+g=0
t:-3a-2b-d-e-3g=0
T:-a-b-g=0
Pour déterminer =, 7,,7, onprend p, p, A et L* comme variables répétées, cherchons , :
Le coefficienth: g=1,b=0,d =0
m, = A%Cp°pVoutL T
Remplacant les exposants g, b et d par leurs valeurs dans les équations précédentes on
trouve :
a-3c-e+f=0
a+c+e+1=0
-3a—-e-3=0
-a-1=0
La résolution de ce systeme d’équations donne :
a=-1,b=0,c=0,d=0,e=0, f=19g=1

*

. hL
D’ou m, =hL'2A™" = N Le nombre de Nusselt (Nu) 4.7)
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La chaleur spécifigueCp: b=1,d=0, g=0
m, =ACp'pV uLh°
a+2-3c—-e+f=0
a+c+e=0
-3a-2-e=0
-a-1=0

La résolution du systéme d’équations donne :
a=-1,b=1c¢=0,d=0,e=1 f=0,9g=0

n,=1"'Cpu = Le nombre de Prandtl (Pr)

LavitesseV =d=1,b=0,g=0
my=ACp°pV L h°

a-3c+1l-e+f =0

a+c+e=0

-3a-1-e=0

-a=0

La solution finale est :

a=0,b=0,c=1,d=1e=-1 f=19=0

- pVL
wy=pVLl u v/ =7 Le nombre de Reynolds (Re)

4.5.3. La convection libre (naturelle)

(4.8)

(4.9)

Application de I’analyse dimensionnelle dans le cas de la convection libre. Le coefficient

d’échange de chaleur convectif dépend de 6 paramétres :

h=f(L A p,uCp,(9BAT))

g : Accélération de la pesanteur [m/s?]

(4.10)
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1
B : Coefficient de la délitation (pour un fluide parfait f = ?)

AT : Ecart de température (fluide-paroi) [°C ou K]
(9BAT)  [m/s’]

f =(L,4,0,1,Cp,(9pBAT), h)

La relation sera réduite a une relation entre (N-K) = (7- 4)=3 nombres adimensionnels
F(m, 7, m,)=0

Avec

=LA p uCp®(gBAT) h? (4.11)

REEEEEE

11 faut que la somme des exposons des différentes dimensions soit nulle pour que le produit «t
soit sans dimensions
L:a+b-3c—-d+2e+f=0

M:b+c+d+g=0
t:-3b—-d-2e-2f-3g=0
T:-b-e-g=0

Pour déterminer r,,7,,, onprend y, p, A et L* comme variables répétées, cherchons r, :

Le coefficient h : g=1, e=0, f=0
m =LA p u’Cp° (g BAT) H*

a+b-3c-d=0
b+c+d+1=0
—-3b-d-3g=0
-b-1=0

La solution de ce systeme d’équations est :
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a=1b=-1,¢=0,d=0,e=0, f=0,g=1

m, =hL'A™ T=— Le nombre de Nusselt (Nu) (4.13)

La chaleur spécifique Cp : e=1, f=0, g=0

7, = L2 p°u’Cp' (g BAT) h°

a+b-3c-d+2e=0

b+c+d=0
-3b-d-2=0
-b-1=0

La solution est :
a=0,b=-1,c¢c=0,d=1e=1 f=0,0=0

o

n,=1"'Cpu 7, Le nombre de Prandtl (Pr) (4.14)

(gPAT) : f=1,e=0, g=0
7y =LA p uCp° (g BAT) '’

a+b-3c-d+1=0

b+c+d=0
-3b-d-2=0
-b=0

La solution est :
a=3,b=0,c=2,d=-2,e=0, f=19g=0

P’ (9BAT)L”
112

Dans la convection naturelle F (Nu, Pr, Gr) =0 = Nu=f (Gr, Pr)

m,=p (gBAT)L®u? 7= Le nombre de Grashof (Gr) (4.15)
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4.6. Nombres adimensionnels

Tableau 4.3. Les nombres adimensionnels souvent utilisées en présence de la convection

thermique qu’elle soit libre ou forcée sont résumes dans le tableau ci-dessous.

Nom Symbole Expression Signification
Re :& Il caractérise la nature de
H I’écoulement laminaire ou turbulent
Reynolds Re Forces d'énertie : .
= — en convection forcée
Forces de viscosité
NU = hSAT _ hL’ Il caractériser le type de transfert
S A . .
AFAT thermique entre un fluide et une
paroi.
Nusselt NU _ flux échangé par convect!on
flux échangé par conduction
Pr = uCp _v Le rapport entre la diffusivité de
Aoa la quantité de mouvement (viscosité
Prandtl Pr Pr— viscosité cinématique cinématique) et celle de la chaleur
diffusivité thermique
Gr— ngﬂATL*s _ g,BATL*3 Il Compare la force ascensionnelle
Grashoff Gr s V2 et la force visqueuse
, " Il remplace le Reynolds dans la
C ATL N : -
Ra:% =Gr.Pr convection libre (il caractérise la
Rayleigh Ra convection naturelle)
Compare la capacité calorifique du
Peclet Pe po_ CePVL _ CopVLAT fluide & la conductivité axiale.
A AAT
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4.7. Corrélations utilisées pour déterminer le nombre adimensionnel Nusselt

Un grand nombre de formules empiriques est disponible pour déterminer le coefficient de

transmission de chaleur par convection a travers I’expression du nombre de Nusselt.

Dans le tableau suivant quelques corrélations du nombre de Nusselt sont présentées avec leurs

domaines d’applications et pour les deux types de convection (forcée et libre).

4.7.1. Convection forcée

Tableau 4.4. Corrélations donnant le nombre de Nu pour différentes configurations et en

convection forcée

Géometrie, régime

d’écoulement

Corrélations

Observations

Plaque plane, laminaire

Plaque plane, Turbulent

Nu, =0.664 Re"’Pr*®

Nu, = 0.037Re**Pr'?

Re <5.10°, Pr>0.6
5.10°<Re <10’

0.6 <Pr<60

Ecoulement a I’intérieur
des tubes circulaire lisses,
Laminaire

Nup, =3.66 +

0.14
0.0668Re, Pr(D/L) [,JJ
1+0.04[ Re, Pr(D /L) "\

D 1/3 0.14
Nu, =1.86(Re, Pr)”?’(Lj [#J
Hp

0.104Re, Pr(D /L)
1+0.016[ Re, Pr(D/L)]"

Nu,, = 3.66 +

Rep Pr. D/L) >10

(Rep Pr. D/L) <100

Ecoulement a I’intérieur
des tubes circulaire lisses,
Turbulent

Nu, = 0.023(Re,, )" (Pr)"*

Nu, =0.023(Re, )™ (Pr)"

Colburn
L/D > 60
0.7<Pr<100
10°<Rep< 1.210°
Dittus-Boelter

n=0.4 chauffage
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Nu, =0

0.14
023(Re, )™* (Pr)"” (“]

Hp

Nu,, =0.023(Re, )"* (Pr)"” (&]‘““ {H [%j‘”}

Hp

n=0.3 refroidissement
Seider et Tate
McAdams

Pour le régime

d’entrée dans les tubes

Ecoulement autour d’un
cylindre

0.62Re,"* Pr'”?

Re,

Nu, =0.3+

1/4 1+(
1+0.016[ 1+ (0.4/Pr)** |

Re Pr>0.2

282.1(

Churchill — Bernstein

Ecoulement autour d’une
sphére

Nu, = 2+[0.4(ReD )1/2 + 0.06(Re)2/3}(Pr)°'4{

Hn

Hp

N Whitaker
J 3.5<Re<80.10°

0.7 <Pr<380

4.7.2. Convection libre

Tableau 4.6. Corrélations donnant le nombre de Nu pour différentes configurations et en

convection forcée

Corrélations

Commentaires
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Géométrie
Pour toute la plage de
2 .
6 Rayleigh
Plaque verticale Nu, =|0.825+ 0-387Ra, o
1+]0.492/Pr)** | Longueur caractéristique
L
Nu, =0.59Ra* Ra: 10*-10’ La longueur
Nu, = O.lRaﬁ““ Ra: 107-104 caractéristique L=A/P
» - A : surface de la plaque
Plague horizontale Nu_=0.59Ra; Ra: 10°-10 P
P : périmetre de la plaque
, D> 35L
Nu, | 0825+ 0-387Ra” e
L= ) 8/27
Cylindre vertical 1+ [0'492 /Pr)glm] L : Longueur du cylindre
s




2
0.387Ra,"*
_ _ Nup =1 0.6+ T D : diamétre du cylindre
Cylindre horizontal 1+[0.559/Pr)**® | 12
Rap <10
U4 BTE \
Nu, =2+ 0.589Ray - D : diamétre de la sphére
Sphére [1+(o.469 / Pr)g’“"} Rap < 10
Pr>0.7

4.8. La methodologie de résolution d’un probléme de convection

Les etapes a suivre lorsqu’on veut déterminer le flux de chaleur échange entre un fluide et

une paroi solide sont :

1. Définir correctement le type de convection forcée ou libre (naturelle)

2. Spécifier les conditions géométriques du probleme a résoudre (plaque plane,
cylindre, sphére)

3. Spécifier une température de référence et déterminer les proprietés thermo-physiques
du fluide a cette température (calculer le nombre de Prandtl).

4. Déterminer le régime d’écoulement (laminaire ou turbulent) a partir du nombre de
Reynolds (convection forcée), nombre de Rayleigh (convection libre).

5. Calculer le nombre de Grashof pour la convection libre

6. Choisir une corrélation correspondante a la configuration étudiée pour déterminer
Nusselt.

7. Calculer le coefficient de transfert de chaleur convectif h

8. Calcul du flux thermique en utilisant la formule de newton ® = hSAT
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Exercices résolus "*Convection thermique™
Exercice N°1
Calculer le coefficient de transmission de chaleur par convection ainsi que le flux dégagé lors
de I’écoulement forcé d’une huile a la vitesse de 0.5m/s dans un tube de 10mm de diamétre et
de 1m de longueur si les températures moyennes de I’huile et de la paroi sont respectivement
égale a 80°C et 20°C.
Les caractéristiques de I’huile utilisée a la température a laquelle il s’écoule c’est-a-dire 80°C
sont : p=844kg/m® p=30.8 10 kg/ms C,= 1846 J/kg°C A= 0.108W/m°C. a la température
de la paroi ¢’est-a-dire 20°C,la viscosité de 1’huile est up=198.2.10’4kg/ms.

Les corrélations (régime laminaire)

0.14
NU_ = 3.6+ 0.0668ReDPr(D/L)Z/3 Hy )
1+0.04[ Re, Pr(D/L) |7 4,
D 3 0.14
Nu, =1.86(Re, P 1’3(—] En 2
4o =186(Res PO T ) | )
Rep Pr. D/L) >10
Nu, =366+ 0.104Re, Pr(D/L) _ @)
1+0.016[ Re, Pr(D/L)]"

(Rep Pr. D/L) <100

Solution
e -Le type de convection: forcée
e La géométrie cylindrique (tube D)
e Le régime d’écoulement ?
Calcul de Re

_ pVD  844x05x0.01

3082107 =1370< 2300 : L’écoulement est laminaire
u 8x

Re

e Calcul du coefficient de convection h

hD NuAi
=—=h=——
A D

Détermination de h en utilisant la premiére corrélation

Nu
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0.0668Re. Pr(D/L o
hMi[gﬁG_,_ : €o r( ) (,Um] J
Hy

D D 1+0.04[Re, Pr(D /L) | 4y

Calcul de Re, Pr(D/L)

-4
Re, Pr2 = Re, HCP D _ 1370, 308x107x18460.01_,,
L AL 0.108 1

o _Nui_0.108 £3'66+ 0.0668x 721 ( 30.8

0.14
S et =t j = 134.6W / m’K
D 001 1+0.04[721]°198.2

® =hSAT =hx7xDxLx(T, -T,)=134.6x3.14x0.01x1x (80 - 20) = 253.7W

Détermination de h en utilisant la deuxiéme corrélation

Le produit Re,Pr(D/L)>10 ladeuxiéme équation de Nu peut étre appliquée

U3 0.14 0.14
h=Mzi Nup =1.86(ReD Pr)ﬂs 2 Hn zw 1.86 x 72143 x ﬂ =138.8W
D D L My 0.01 198.2

® =hSAT =hxzrxDx L><(Tf —TP):138.8><3.14><0.01><1>< (80-20) = 261.5W

Pour la troisieme relation on ne peut pas I’utilisé parce que la condition n’est pas vérifier
Re, Pr( D/ L) =712>100>100

Calcul de I’erreur entre les résultats des deux relations (1 et 2).

. _138.8-1346
138.8

Exercice N°2

=0.03=3%

Un camion de réfrigération roule & une vitesse 128.75 km/h sur une autoroute du désert ou
la température de I'air est 50 ° C. Le corps du camion peut étre idéalise comme une boite de
3 m de large, 2,1 m de hauteur et 6 m de longueur, a une température de surface de 10 ° C.
Supposons que le transfert de chaleur de I'avant et I'arriére du camion peut étre néglige, que le
flux ne pas séparer de la surface :

Calculer :

Le taux de transfert de chaleur

La masse transportée par ce camion Si, une tonne du produit transporte nécessite 3600 W de

de puissance de réfrigération.
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On donne pour I’air :

0°C 10°C 30°C 50°C 70°C

pair (kg/m°) 1.293 1.247 1.164 1.092 1.028
wair (kg/ms) 17.17x10° 17.62x10° | 18.61x 10° | 19.57x10° | 20.51x10°
Cpair (I/kgK) 1005.374 1005.23 1005.50 1006.35 1007.542
Aair(W/mK) 0.02415 0.02495 0.02651 0.02805 0.02956
Convection forcée :

Nu = 0.036 Re*®Pr'? Re > 5.10°

Nu = 0.64 Re**Pr* Re< 510°

2
Convection libre : Nu=|0.6+ 0.387Ray’ 57
|1+(0559/Pr)™ |

Les propriétés du fluide sont prises a la température moyenne.
Solution

e Le type de convection: forcée

e Lageométrie plaque plane L

e Le régime d’écoulement ?

Calcul de Re
v - 128.75x1000 o0/
3600
T,+T
T - p 1 =1O+50:30°C
2 2

Les propriétés thermo-physiques a T,=30°C

p=1.164Kg /m’ A =0.02651 W / mK 1 =18.61.10"°Kg/ms Cp =1005.90J / KgK
_ pVL 1.164x35.76x6

L 18.61.10°

Re =13.42.10° > 5.10° = Régime turbulent

_ uCp 18.61.10°x1005.50
A 0.02651

Nu = 0.036 Re*®pr'?
Nu = 0.036 Re®Pr"® = 0.036(13.42.10°)*® x (0.705)"* =16139.66
Calcul de h

Pr =0.705

Pour le régime turbulent
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hL NuA 16139.66x0.02651
A L 6

® = hSAT =71.39x (2 (6x3) + 2x (6x 2.1)) x (50 ~10) =174.76KW

Nu =71.39W / m’K

e La masse transportée par ce camion

3600W —»1 tonne 174.76.10°

= X = 48.55tonne
174. 76 KW — X 3600

Exercice N°3

Une plaque verticale de hauteur 200mm et de largeur 600mm dissipe de la chaleur par
convection naturelle a partir d'une de ses faces dont la température moyenne est de 90 °C.
L'air ambiant est a 30 °C. Déterminer la quantité de chaleur évacuée par la plaque.

On donne la corrélation de Nusselt local :

Pr 0.25
Nu, = 0.52(mJ (Grpr)"
Jo+

Solution
e Le type de convection: forcée
e Lageométrie plaque plane L
Pour calculer les nombre (Pr et Gr) il faut déterminer les propriétés thermo-physiques du

fluide a la température moyenne.

. T =Tp+Tf _90+30
" 2 2
Du tableau de I’exercice N°2 on peut déterminer propriétés thermo-physiques par

=60°C

interpolation :
p =1.06Kg /m?® A =0.0288W / mK u=2.10"Kg/ms Cp =1006.95J / KgK

e Calcul de Pret Gr
_uCp 2.107° x1006.95 N

Pr 0.7
A 0.0288

2 3

GreP (gﬁZAT)L
U
1 1
=—=—"=310°1K (TenK

p T 333 ( )
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_ (1.06)*x9.81x3.10°x(90—30) x (x)°

Gr 5
(2.10-5)

X

Détermination de hy

Pro " vsa _hX A Pro " va | _
Nu, =0.52 (GrPry " ====h ==/0.52 (Gr,Pr)" |=
A 0.95+Pr

0.95+Pr X

V4

~0.288 052( 0.7 j“s (1.06)° x9.81x3.10° x (90 -30)x(x)° , -
x | (095+0.7 (2_10—5)2 '

h =2.93x7%%®

X

Calcul de h moyen

1
0.2

1 L 1 0.2 X0'75 0.2
h==[hdx=—-[29x*%dx=—-| 2.93x = 5.84W / m?K
LY 023 0.75

' 0
Calcul du flux dissipe :
® = hSAT =5.84x(0.2x0.6)(90 — 30) = 42.05W
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