Chapitre 1 Département génie des procédés ISET Kélibia

Conduction thermique

Un transfert d'énergie a lieu chaque fois :

» qu'un gradient de température existe a l'intérieur d'un systéme,

» ou lorsque deux systémes a températures différentes sont mis en contact.

Le transfert peut étre défini comme la transmission d'énergie d'une région a une autre sous

l'influence d'un gradient.
On distingue 3 modes de transfert de chaleur : conduction, convection et rayonnement.
Dans ce chapitre, sera présentée et étudiée la conduction thermique.

La conduction est le phénomene par lequel la chaleur se transmet d’une région a haute
température vers une autre a basse température a I’intérieur d’un milieu solide (liquide ou

gazeux sous certaines conditions) ou entre différents milieux mis en contact.

Le transfert d’énergie se fait par transmission de 1’énergie cinétique d’agitation thermique des
particules qui ont une énergie cinétique plus grande dans les régions a température élevée vers

les régions a température plus faible.
I. Loidelaconduction thermique
1. Milieu homogene
On appelle milieu homogéne un milieu constitué par un seul matériau.
2. Milieu isotrope

On appelle milieu isotrope un milieu dont les caractéristiques physiques (p, ¢, A) ne dépendent
pas des variables d’espace.

3. Enoncé de laloi de la conduction

La propagation de la chaleur s’effectue dans le sens opposé du gradient de température et est
proportionnel a ce gradient.

Cette loi est appelée la loi de Fourier. Elle s’écrit pour un milieu homogéne et isotrope comme
suit:

G= —AgradT
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Chapitre 1 Département génie des procédés ISET Kélibia

Oou
A estla conductivité thermique du matériau (W/m°C)
g est la densité du flux qui est la puissance qui traverse 1'unité de surface (W/mz2)

¢ est le flux de chaleur qui est la quantité de chaleur qui traverse une surface S par unité de
temps (W)

Remarque :

v La conductivité thermique est une propriété physique caractéristique du milieu matériel.
Son unité est:

Systéme Systéme Systeme des Systéme anglo-
d’unité international (SI) | thermiciens (S saxon (SAS)
Th)
Unité W kcal Btu
m.°C h.m.°C hr.ft.°F

v" La conductivité thermique d’'un alliage métallique est plus faible que celle de chacun des
métaux composants.

v La conductivité thermique d’un solide est supérieure a celle d’'un liquide laquelle est
supérieure a celle d'un gaz.

v Les solides ayant une mauvaise conductivité thermique sont utilisés comme isolants

thermiques tels que le liége sec, le bois sec, le polystyrene, la laine de verre, etc.

II. Application de la loi de Fourrier

1. Conduction plane : Conduction dans les murs ou les plaques
a. Expression du gradient de température

Pour un systeme obéissant a une géométrie plane ou rectangulaire, considérons un point
M(x,y,z) appartenant a ce systéme. Le gradient de température s’écrit dans un repére cartésien

(0,x,y,z) et de base orthonormée (z,J, k) comme suit :

oT aT oT -

gradT =—1+—Jj+—
gra 6xl+8y]+az

b.  Mur simple

On appelle mur simple ou encore monocouche a face isotherme un matériau limité par deux
plans paralléles de grandes dimensions par rapport a la distance qui les sépare. Les surfaces

isothermes sont paralleles aux faces et la chaleur s’écoule perpendiculairement aux faces.

¢.  Mur composite

r——
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Chapitre 1 Département génie des procédés ISET Kélibia

On appelle mur composite, la juxtaposition de n murs simples constitués de matériaux différents

limités par des plans paralléles et parfaitement accolés les uns des autres.

Exemple : un mur composite constitué de trois couches simples différentes :

d. Application

Soit un mur simple homogéne et isotrope de conductivité 4, de faible épaisseur e et limité par
deux surfaces planes paralléles et identiques (So=S1=S), de températures respectives Ty et T:
telle que To> Ti. Le régime est supposé stationnaire ainsi qu'il n'y a pas de génération de
chaleur.

i.  Expression du flux de chaleur
Ona:

e <<<S =on néglige les effets de bord c'est-a-dire que les composantes du vecteur densité de flux
selon y et selon z sont négligeables supposées nulles:

gy et - <<< gx = qy = g, =0 =la conduction est donc monodimensionnelle et unidirectionnelle.

= Les surfaces isothermes sont des plans paralleles aux surfaces isothermes Sp et S1

To Tl Xy
o /
<> 7
> X
( 7 ]
{ )
AU :2015/2016 GP1



Chapitre 1 Département génie des procédés ISET Kélibia

Hypothéses :

- Régime permanent
- Conduction sans génération de chaleur

Le bilan d’énergie s’écrit en général (voir chapitre 1) :
Pet pg= st st
or le régime permanent = ¢ps=0 et il n’y a pas de génération de flux = ¢pz=0
d’out e = ¢s: le flux qui entre est égal au flux qui sort donc le flux se conserve : ¢p=cst.
NB : Dans tout ce qui suit, on admettra que ¢p=cst

La loi de Fourier s’écrit dans ce cas par projection dans le repere cartésien :

q=qy= —/1% = foe qdx = — TTol AdT [% < 0 car lorsque x augmente, T diminue puisque T¢>

T1 et on sait que la chaleur se propage du milieu chaud vers le milieu froid, donc le sens du
vecteur de la densité du flux suit le sens des x croissant)

Or
lql _0. q
S X
D’ou,
Ty
f —dx=— AdT
Ty

Comme le flux est constant a travers le mur ainsi que la surface S (mur simple) et la conductivité
thermique 4 (milieu homogene et isotrope) sont constantes.

Donc,

¢f dx——l dT

e Tq
:>¢f dx=-S.1| drT
0

Ty
¢lx]§ = —S. A[T]7!

55(1)8 = _SA(TI - To)

S.ATy—T
1_—,>¢ — ( (; 1)
(¢ )
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Chapitre 1 Département génie des procédés ISET Kélibia

ii.  Notion de résistance thermique (Analogie électrique)

Un fil électrique de longueur L, de section S et de conductivité thermique Ke soumis a une

différence de potentiel AU, laisse passer un courant électrique tel que : AU = U, — U; = %.I ou

AAU/'/

encore AU = R,. 1.

—

Cette équation est analogue a celle donnant le potentiel thermique :
e . e
AT = TO _Tl =%¢ = Rth'¢ soit Rth = ﬁ
On établit la correspondance suivante :
Potentiel thermique AT

Potentiel électrique AU

Intensité électrique | Flux thermique ¢

IR/l

Résistance électrique Re Résistance thermique Ru

Pour le probleme thermique, on établit son équivalent électrique :

To| T2 Avec To>T;
) — & >
3 > = To AVATA T,
Cx Rt
<> "
e
Comme
SA(To-T1) (To-T1) (To-T1)
d) (e) 1 ¢ 0 1 ;5 d) — (I).\,th 1

S. .A

NB : L'unité de la résistance thermique est °C/W.

iii.  Distribution de la température dans un mur simple en régime permanent et sans
génération

En appliquant le bilan d’énergie sur un élément de volume dv d'un mur simple on a :

be - $s=0

r——
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Chapitre 1 Département génie des procédés ISET Kélibia

= d)}(]x = (I)X]x+dx =0 = %dx =0 q)x =cte=A TO T1
— 1% _ ar _ -4 -4 Dl  Dulxrax
Or,=-AS-=A =2 T(x)=x+B Ix @ilwa
=
Conditions aux limites: y
0 x=0 > T=Ty=>B=T, X xd -
_ _ _ -4 _ SA(To-Ty) _ AT
0 x=¢ —>T—T1=>T1—Me+To > A= ” =R
D’ou,
_SMTo-Tq) _—
Tx)=—=—x+Ty =T(x) = (l;o)x + T, : CestI’équation d'une droite affine (car elle
AS e
peut s’écrire sous la forme T(x) = ax + b) de pente décroissante T1-To) (car To>Tq) et

e
d’ordonnée a I'origine To.

Par conséquent, le profil de température d'un mur simple en régime permanent et sans
génération est linéaire et représenté par la figure suivante :

T

o
To >

T

Application 1

Une tdle en aluminium (A=230W.m-1.K-1) possede une épaisseur de 1,0 mm. On maintient 'une
des deux faces a 40°C et I'autre a 20°C.

Calculer le débit d’énergie thermique traversant la téle par metre carré ? tout en précisant
les hypotheses nécessaires pour résoudre ce probléme.

iv.  Mur simple au contact de deux fluides

Considérons deux faces d'un mur simple baignant dans deux fluides différents comme montré
dans la figure ci-dessous en supposant que T1>Ta4:

T, T3
Tl Y} T4

Fluide 1 Fluide 2

s TaE
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Chapitre 1 Département génie des procédés ISET Kélibia

L’échange de chaleur entre un fluide chaud (dans ce cas, le fluide 1) et un fluide froid (le fluide 2)
séparés par une paroi se fait de la facon suivante :

@ Ily a échange entre le fluide chaud de température T, et la paroi du mur de température T,
=1’échange se fait par convection = ¢,

@ La chaleur cédée traverse la paroi = ce transfert se fait par conduction = ¢n.

® Il y a échange entre la paroi du mur de température T3 et le fluide froid de température T4
=1’échange se fait par convection = ¢..

L’échange de chaleur par convection entre un fluide T1a et une paroi a la température T, obéit a
laloi de Newton: ¢ = h.S(T; — T,)

Avec ¢ : flux thermique (W)
S : surface d’échange=surface d'une couche isotherme (m2)

h: coefficient d’échange entre un fluide et la paroi (W/m?2°C). h dépend de la nature du fluide
ainsi que sa vitesse et sa température.

Pour un transfert thermique, en régime permanent et sans génération de chaleur, le flux de
chaleur est constant a travers chaque portion du systeme étudié = ¢.= ¢n = p= ¢

avec
¢a =hy.S(T; — Ty)
(T, — Ts)
¢y, = %
AS
¢ =h3.S(T3 — Ty)
D’ou,
(T, — T3)
¢=h;.5(T) - T) =—F——=h.5(Tz: - Ty)
AS
Soit,
b= (Ti—T,) (T,-Tz) (Tz—-T)  (T1—Ty)
N 1 B £ N 1 1 I 1
h,.S AS h,.S h;. ST 2SS h,.S
On peut écrire,
(T1 —Ty)

(I) =
Rihe; T Ring T Rin

cv2

Le schéma électrique relatif a ce probleme d’échange de chaleur est le suivant:

S —

M WA _
r thtv‘ 2 3 N
l 1f J

T
Rthtd Rthth

AU :2015/2016 GP1



Chapitre 1 Département génie des procédés ISET Kélibia

Runa: résistance de conduction d’'un mur
Runos : Tésistance de convection interne

Rue: résistance de convection externe

1
Rth,:v = ﬁ C/ W]

Remarque :
1)  Les résistances thermiques obéissent aux mémes régles que les résistances électriques :

O Les résistances thermiques placées dans le sens de I'écoulement de la chaleur sont en série et

>¢> >¢> &>

T Ri . R T Toa Ra Th

s’additionnent.

Le schéma électrique équivalent relatif a ce probléme d’échange de chaleur est le suivant :

MW
T R. T,
Avec ! 9
n
Req = z Ri
i=1

@® Les résistances placées perpendiculairement a I'écoulement de la chaleur sont en paralléles et

ona:
‘Dl:
- MW
T — Tz T1 Req TZ
1 W
R,
Avec
1 1 1
= — 4 —
Req Ry 2

Donc I'expression généralisée de la résistance équivalente pour un montage en parallele est :

r——
=
N

| S—
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Chapitre 1 Département génie des procédés ISET Kélibia

1 —
Req

1

n

1
=1 R,
2)  Apartir de I'expression des égalités des flux :

¢_(T1—T2)_(T2—T3)_(Ts—T4)_ (T1 —Ty)
B 1 e T 1 1 e 1
h,.S AS h,.S h;.S"2S " h,.S

Et aprés avoir calculer le flux thermique ¢ tout en connaissant hy, hy, S, 4, ,T1 et T4, on peut
déduire les températures intermédiaires T et Ts.

Application 2
Une paroi d’entrepét frigorifique est constituée (partant de I'intérieur) par :

— 1,0 mm d’aluminium ((4=230 W.m-L.K-1)
— 3,0 mm d’un isolant (4=3,0.10-2 W.m-1.K-1)
— 5cmdebéton (4=1,1 W.m'L.K1)

La face interne est -40°C et la face externe est a +30°C.

1)  Calculer la densité de flux d’énergie a travers cette paroi.
2)  Calculer les températures aux contacts aluminium-isolant et isolant-béton.

V.  Mur composite au contact de deux fluides

Soit un mur composite constituant de n murs simples :

Milieu fluide “1” A4 A a, Milieu fluide “2”
Tal é @ @ 4\ ; TaZ
e |e; €k €n
hy h,
To i Ta Ter Tk Toa  Th
Tar WL To MTM_T2 Tt JLTe Tot WM To M_Ta2
Rihevt Rened1 Rineaz Riheax Rthean  Rihevz
Ona:

— le flux thermique:

(Tal - Taz)

(I) =
1 n € 1
s t2is1zs T h, S

r——
=
w

| S—
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Chapitre 1 Département génie des procédés ISET Kélibia

— larésistance thermique équivalente :

_ 1, Ce 1
®a = h.S 1xisJ’hz.s

i=

R

2. Conduction cylindrique : conduction dans les couches cylindriques

a. Expression du gradient de température

Soit un point M(r,z) appartenant a un systeme obéissant a une géométrie cylindrique. Le
gradient de température en ce point M s’écrit dans un repeére de coordonnées cylindriques et de

base cylindrique (ur, Uy, k) comme suit :

0T 13T oT .
gract =5, W o Yo 5,

b. Application : cas d’'une couche cylindrique simple : tube ou tuyau

Soit une couche cylindrique supposée homogéne et isotrope, de conductivité thermique 4,
comprise entre les rayons Ro et Ry (espace annulaire) petits devant sa longueur L. Les faces
latérales sont portées aux températures constantes et uniformes telles que :

» Pourr=Rg,onaT=T,
» Pourr=R;,onaT=T;

Avec To>T1

Le régime est supposé stationnaire.

i.  Expression du flux thermique

D’apreés la loi de Fourier, on a:

G= —AgradT

Cette loi s’écrit dans la base cylindrique comme suit :
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Chapitre 1 Département génie des procédés ISET Kélibia

L A(@T_,+16T_,+6T_))
1= ar T ra<p“"’ 0z

Soit,
. oT _, 10T\ __, aTy -
q= —41 5 U + (—A——) U, + (—A—) k
Peut étre écrite aussi de la facon suivante,
C_i= CIrW*‘%@‘*‘Qz"

En raison de la symétrie cylindrique, la température ne dépend pas de I'angle polaire ¢ = la

o . T
composante du vecteur densité de flux dépendant de ¢ est nulle = Frie 0 =qe=0.

On sait que R1-Ro <<<L (I'espace annulaire est tres petit devant la longueur du cylindre)=on
peut négliger les effets de bord c'est-a-dire que la variation de la température selon z est
négligeable méme nulle.

o . aT
= La composante du vecteur densité de flux dépendant de z est nulle = Pl 0 =q.=0.

=La température ne dépend que de r = La composante du vecteur densité de flux dépendant de

r est non nulle.

Remarque : Dans ce cas, les surfaces isothermes sont des couches cylindriques coaxiaux de

rayonr (tel quer € [Ro,R1]).

La loi de Fourier s’écrit donc:

N _ oT dT
q=qriy=—A—u =—-A——u
= La conduction dans ce cas est radiale
R dT|
q - qT - dT‘

R , . . . s dT
D’apres la figure, quand le rayon augmente la température diminue aussi. D’ou, - < 0

=
dT
q=—A-
Or
¢
1=75
( ]
1 )
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Chapitre 1 Département génie des procédés ISET Kélibia

Alors,
¢ dT
S dr
=
p=—-1 .S.d—T
dr

Or les surfaces isothermes sont les surfaces des cylindres de longueur L et de rayon r qui varie

entre Ro et Ry ®S= 2nrL.

L’expression de flux da chaleur devient :

=—1.2 LdT
¢ = .m".dr

dr
(1)7 = —A1.2nL.dT

On integre :

Ri  dr T;
f p— = — A.2nL dT
Ro r T,

Comme démontrer dans le cas d'un mur simple, le flux thermique se conserve puisque le régime
est permanent et la conduction est sans génération de chaleur =¢=cst. De méme, 4 est

constante car le milieu annulaire est homogéne et isotrope.

Par ailleurs,

Ridr T,
¢f — =—A.2nL | dT

Re T Tp

=
¢lInr |5 = — 2.2nL[T 7
=
(l)(ln RO - ln Rl) = - /1 ZTEL(TO - T]_)
D’ou,

]
16 |

r——
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Chapitre 1 Département génie des procédés ISET Kélibia

_ 2mAL(T,—Ty)
B (InRy —InR;)

_ 2mAL(Ty — Ty)

ii.  Expression de la résistance thermique

L’expression du flux thermique ¢ peut étre écrite sous la forme :

oo To=T)
Rep
ln%
— 0
Avec Ry, = —
Remarque :
Ry
lnR—O e
Ryp = =
En posant: e=R;-Roet S, = % avec So= 2mRoL et S1= 2mRL.
n(3L
So

iii.  Distribution de la température dans une couche cylindrique simple en régime
permanent et sans génération

En appliquant le bilan d’énergie sur un élément de volume dv d'une couche cylindrique on a:
(I)e - (I)s =0
d¢,
= ch‘]r - ¢r]r+dr=0 5 — ?dr = 0= P,=cte=A

dar -A -A dr

dT
=—1.5—= 5 — = =
Or - A.S dr 1 dr  A2nrl A2nL r

2T = 77500

Inr+B

C’est une équation a deux inconnues A et B. il suffit donc deux relations indépendantes pour la
résoudre.

A et B sont deux constantes a déterminer avec les conditions aux limites.

Conditions aux limites:

0 I‘=R0 ad T=T0
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Chapitre 1 Département génie des procédés ISET Kélibia

9 I'=R1 g T=T1

En appliquant ces deux conditions aux limites a I’équation a résoudre, on aura :

© ST(r=Rg)=—"-InRy+B =T,

’-_»>B=T()+

A.ZnLlnRo
De méme, on aura :
-A
9¢T(T=R1)=mlnR1+B=T1
>B=T{+ A InR
BRI T A
D’ou,
¢ = =
B TO +)_ ZﬂLlnRO T1 +2.21TLlnR1
= =
TO +12nLlnR0 Tl +ﬂ,27‘[LlnR1
2Teg—T4 = InR A InR
0= T aonL T oL e

=2 A. 27TL(TO - Tl) = A(ln R1 —1In Ro)

Ry
Ry

A2nL(Toy—T
L A2ML(T =Ty _

BT
nRO
Or
SB=To+—2 InR
BRI T A

En remplacant A par son expression, il en résulte :

En remplacant A et B dans I'équation T=f(r), on aura :

18 ]
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Chapitre 1 Département génie des procédés ISET Kélibia

In B1
R, (To—T4)
2T() = Inr+Ty+——5—InR,
A.2mL ln%
0
T Ty—T
I;>T(r)—T0+( 1 R O)In +(O—Rl)lnR0
In51 In51
Ry Ry
T{—-T
2Tr) =T, +(1—RO)(lnr—lnR0)
In g
0

2T(r)=Ty+ WOnL)

LS Ry
In R,
ng
ST(r) =T+ (T1 —To) —¢>
Ingy
0

Ou tout simplement, le profil de température d’'une couche cylindrique peut s’écrire :
In-——
T(r) - TO _ n Ro

(T1—To) o R1
In R,

c. Cas d’une couche cylindrique simple au contact de deux fluides

Soit une paroi cylindrique baignant dans un fluide “1” de température T1. Un fluide”0” de
température Ty circule a I'intérieur de ce cylindre. On pose To> Ti.

Fluide “1”,

Fluide “1”, \
hl; Tl

hi, Ty

i.  Expression du flux thermique

En régime permanent, le flux thermique s’exprime par:

]
19 |

r——
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Chapitre 1 Département génie des procédés ISET Kélibia

_ (To — T1)
¢ = R
In5t
D P
2R L T 27AL T hy2nky L

ii.  Expression de la résistance thermique

L’expression du flux thermique ¢ peut étre écrite sous la forme :

b= (To —Th)
Req
1 1“2_1 . ‘s .
Avec R, = g : C’est 'expression de la résistance thermique.
ho2mRyL  2mAL  hy2mR{ L
Remarque :

La résistance équivalente Req est la somme de trois termes :

PC— représente la résistance de convection interne (Renevo).
0 0

E représente la résistance de conduction de la paroi cylindrique (Reuca).

PRCy—— représente la résistance de convection externe (Riev1).
1 1

Le schéma électrique équivalent a ce probleme est le suivant :

> D> = ==
To T1 To Rq T
Rthevo Rt Rihen

%

d. Cas d’un cylindre creux multicouches (couche cylindrique composite)

Exemple : n=3.
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Chapitre 1 Département génie des procédés ISET Kélibia

i.  Expression du flux thermique

En régime permanent, le flux thermique s’exprime par:

= (To — Ty)
R Ry Rs
In R, In R, In R,

27'[11 L + 277,'/12 L + ZTL'Ag L

ii.  Expression de la résistance thermique

On en déduit, 'expression de la résistance thermique équivalente

lnﬂ lnR—2 nR—3
R. = Ro Ry Ry =R
ed = 2mA, L | 2mA, L | 2mAsL th

+ Rthcdz + Rthccl3

cd1

Le schéma électrique relatif a ce probleme est le montage de 3 résistances thermiques en série :

e =2

A MA MK -
To Ty To
Rthccn Rthcdz Rthcds
Généralisation :

En régime permanent, le flux thermique s’exprime par:

(To — Ty)
b=—"%"
In i
Ri_4

n—

i=1 277,'2.1' L

Il en résulte ainsi 'expression de la résistance thermique équivalente :

n: nombre de couches cylindriques.

Ai : conductivité thermique relative a la couche i.

e. Cas d’'un cylindre creux multicouches au contact de deux fluides

De méme, le flux thermique s’écrit comme suit :

GP1

'

21
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Chapitre 1 Département génie des procédés ISET Kélibia

o k=

1 Ing = ;L1
ho2mRy L i= 127TA L " hy2nR; L

Il en résulte ainsi 'expression de la résistance thermique équivalente :
R:
n l
1 N In Ri_l N 1
ho2mRy L < . 2nA; L hy2mR, L
1=

Req =

n: nombre des couches cylindriques.

Ai : conductivité thermique relative a la couche i.

3. Conduction sphérique : conduction dans les couches sphériques
sans génération
a. Expression du gradient de température

Soit un point M(r,,0) appartenant a un systéme obéissant a une géométrie sphérique. Le gradient
de température en ce point M s’écrit dans un repere de coordonnées sphériques et de base
sphérique (ur, ug) comme suit :

oT 10T 1 aT _,

GFadT = — W
gra or urty r o Up + rsin a6 °

b.  Application : cas d’'une couche sphérique simple

Une couche sphérique supposée homogene et isotrope, de conductivité thermique 4, est limitée
par deux surfaces sphériques concentriques respectivement de rayons Ry et R; tels que Ro<Ri.
Les températures de ces surfaces sont uniformes et isothermes a Ty et T; telles que T1<To. Le
régime est supposé permanent. On suppose encore qu’il n'y a pas de génération de chaleur.

On a dong,

» Pourr=Rg,onaT=T,
» Pourr=R;,onaT=T;
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Chapitre 1 Département génie des procédés ISET Kélibia

i. Expression du flux thermique

D’aprés la loi de Fourier, on a:
g= —AgrddT

Cette loi s’écrit dans la base cylindrique comme suit :

(GT +16T_,+ 1 aT_,)
or 7 rae Yo T rsingag 1

Soit,

—_—

Ug

1= 2 g (2200 g (- L)
1= ar o Yo rsind 96
Peut étre écrite aussi de la facon suivante,

4= qruy+qp Uy +qelg
En raison de la symétrie cylindrique, la température ne dépend ni de I'angle ¢ ni de I'angle 6=
les deux composantes du vecteur densité de flux dépendant 'une de ¢ et I'autre de 6 sont nulles

ar _ ar

% = %9 =0 ':>q4,= q9=0.

=La température ne dépend donc que de r = La composante du vecteur densité de flux

dépendant de r est non nulle.

Remarque : Dans ce cas, les surfaces isothermes sont des couches sphériques concentriques de

rayonr (tel que r € [Ro,R1]).

La loi de Fourier s’écrit donc :

=ldentiquement a la conduction cylindrique, la conduction sphérique en régime permanent et

sans génération est radiale.

g = AdT|
q_ qT_ dT

R , . . . s dT
D’apreés la figure, quand le rayon augmente la température diminue aussi. D’ou, - < 0

=
dT
q=—A-

Or
( ]
1 2 )
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_¢
=%
Alors,
» dT
s dr
=
15 dr
¢ = S

Or les surfaces isothermes sont les surfaces des spheres de rayon r variant entre Ro et R;

=>S=4mr2.

L’expression de flux da chaleur devient :

On intégre :

¢ (— —) dr = A.4nlL.dT

T,

[ o5
(,b(——)dr =J A A4xnL dT
Ro r? Ty

Comme le flux thermique ¢ est constant (le régime est permanent et la conduction est sans

génération de chaleur) ainsi que la conductivité 4 (le milieu est homogene et isotrope).

Par ailleurs,

T,

R1 1
¢f (-5)dr =a4m | ar
Ro

r To
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D’ou,

AT (Ty — Ty)
- 1 1
(%-=)
il. Expression de la résistance thermique

L’expression du flux thermique ¢ peut étre écrite sous la forme :

b= (To = T1)
Rin
G2)
Avec Ry, = R:nfl
Remarque :
&-7)
R. — Ry Ry ©
T Amd T XSy

En posant: e=Ri-Roet S, = (50.51)1/2 (Smg : moyenne géométrique des surfaces Sp et S1)
avec So= 4mRo? et S1= 4mR2.

iii. Distribution de la température dans une couche sphérique simple en régime
permanent et sans génération

En appliquant le bilan d’énergie sur un élément de volume dv d'une couche cylindrique on a:
(I)e - (I)s =0

D O, - pelaar=0 P —Prdr = 0= d=cte=A

dT dar -A A dr
Orgy =-S5 =425 ="2 zdr=2(-%)

C’est une équation a deux inconnues A et B. il suffit donc deux relations indépendantes au
minimum pour la résoudre.

r——

]
25 |
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Chapitre 1 Département génie des procédés ISET Kélibia

A et B sont deux constantes a déterminer avec les conditions aux limites.

Conditions aux limites:

0 I'=R0 g T=T0
9 I‘=R1 ad T=T1

En appliquant ces deux conditions aux limites a I’équation a résoudre, on aura :

A 1
o ¢T(T=R0)=ER_0+B=TO
B=T 4 1
~ 0 LanR,
De méme, on aura:
A 1
GE'>T(T:R1):ER_1+B:T1
D>B=T 4 1
~ 1 LanR,
D’ou,
SB=T 4 1—T 4 1
T 0 24nR, ' A4mRy
o A 1_T A 1
® A4nR, ' A4nR,
ST T = A1 41
O "1 Q4nR, A4mR,
A /1 1
2010 =30 (7~ =)
47T).(T0—T1)
N
Ry Ry
Or
DB=T 4 1
0 LanRg,

En remplacant A par son expression, il en résulte :

]
26 |

r——
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47T).(T0—T1)
1 1
R, R 1
22B=Ty——mM8Mm————
0 Ad4r R,
(To—T1) 1
7Eh T T 1R,
Ry Ry

En remplacant A et B dans I'’équation T=f(r), on aura :

4'7TA(T0 - Tl)
1 1
Ry R 1 (To—Ty) 1
T =—47 +tTo~1 1r

Ry R

(To—TY1 (To—-Ty 1
1 17 1 _1R&,

Ry Ry Ry R4

’-_?T(T) = T() +

(T —-Ty) 1 (Ty—Ty) 1
1 1r 1 1R,
Ry Ry Ry Ry

;>T(r) = TO -

1
Ry
;5T(T):T0—(T0—T1) 1 1 - 1 1

Ry Ry Ry R,

1 1
R r
ST(r)=Tyg—(To—T,) ﬁ
R, R;

C’est le profil de température d'une couche sphérique qui peut s’écrire aussi autrement:

1 1

:,>T(r)_T0: Ry r
T,—Ty 1 1
R, Ry

c. Cas d’une couche sphérique simple au contact de deux fluides

Soit une paroi sphérique baignant dans un fluide “1” de température T1. Un fluide”0” de
température Ty se trouve a l'intérieur. On pose To> T;.

Fluide “17,
) hl: Tl
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iii. ~ Expression du flux thermique

En régime permanent, le flux thermique s’exprime par:

b= (To —T1) _ (To —T1)
B (i_i) S 1 yRi—Re 1
1 MRy R/ 1 ho4mRg * 4TARoRy * hy4mR?
hoATRE 4T h,4mR?

iv.  Expression de la résistance thermique

Comme,
" (To —Th)
Req
Dong,
1 Ri—Ry 1 T : - : L
Req = > > C’est I'expression de la résistance thermique équivalente.
h047TR0 4TA ROR1 h147TR1

Remarque :

La résistance équivalente Req est la somme de trois termes :

1 . - L
anRE représente la résistance de convection interne (Rinevo).
0 0
Ry-R . - . . ‘o
ﬁ : représente la résistance de conduction de la paroi sphérique (Renca).
oft1

> : représente la résistance de convection externe (Rinev).
h14TRY

Le schéma électrique équivalent a ce probleme est le suivant :

- AATA AATA AATA - . A -
° RthtvD Rthcd Rthcvl ! 0 ed !

%

d. Cas d’une couche sphérique composite

En régime permanent, le flux thermique s’exprime par:

b= (To —T1)
n _Ri—Riy
=14mA; RiR;_4

Il en résulte ainsi 'expression de la résistance thermique équivalente :

AU :2015/2016 GP1



Chapitre 1 Département génie des procédés

ISET Kélibia

R —R;i_4

Ryg= ) ————1
€q - 1471'11' RiRi—l

1=
n: nombre de couches sphériques.

Ai : conductivité thermique relative a la couche i.

e. Cas d’'une couche sphérique composite au contact de deux fluides

De méme, le flux thermique s’écrit comme suit :

(To —Th)

¢=—7 . R, —R,_, 1

ho4mR2 F L= I RR T h,4mR?

Il en résulte ainsi 'expression de la résistance thermique équivalente :

1 ~ R, —R 1
+ i i-1

R +
¢ hy4mR? £ 4mA; RiR; -y h,4mR?

n: nombre des couches sphériques.

Ai : conductivité thermique relative a la couche i.

]
29}
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