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Transfert Thermique

I. Géneralités sur le transfert thermique

I1. Transfert thermique par conduction

I11. Résistance au transfert : La convection thermique
IV. Echangeurs thermiques

V Transfert thermique par rayonnement
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Transfert Thermique

Programme :

Geéneralités sur le transfert thermique

I.1 Introduction

I.2  Champ de température et gradient de température
1.3 Flux thermique et densité de flux thermique

1.4 Modes de transmission thermique

Il. Transfert thermique par conduction

[1.1 Conduction thermique : Loi de Fourier
11.2 Conservation de I’énergie : Equation de 1’énergie
I1.3 Ecoulement stationnaire de chaleur par conduction
I1.4 Pas de résistance au transfert

a) Mur plan

b) Mur composite multicouches

¢) Conduite cylindrique creuse

d) Conduite gainée multicouches

e) Spheére creuse

I11.Résistance au transfert : La convection thermique

I11.1 Conductances partielles et globales de transfert par
convection

[11.2 Conduite cylindrique recouverte d'un manchon
isolant

I11.3 Epaisseur critique d'isolation

[11.4 Détermination du coefficient
convection

thermique de

IV. Echangeurs thermiques
IV.1 Description des principaux types d'échangeurs
thermiques
a) Echangeurs double tube
b) Echangeurs a faisceau et calandre
¢) Echangeurs a plaques
d) Echangeurs refroidis par une circulation forcée
d'air
IV.2 Calcul des échangeurs tubulaires
a) Modes de fonctionnement des échangeurs
b) Dimensionnement d'un échangeur de chaleur
¢) Etude du transfert thermique
d) Différence de température moyenne
e) Coefficient de transfert thermique global
f) Pertes de charge
V Transfert thermique par rayonnement
V.1 Introduction
V.2 Lois du rayonnement
V.3 Brillance et Corps noir
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I1. Transfert thermique par conduction

11.3 Ecoulement stationnaire de chaleur
a) Mur plan (L et h >>¢)
——> Conditions aux limites
—> Ecoulement unidirectionnel de chaleur : T = T(x)

et unidirectionnel : q = q,
—> k = Cte.

OI—T:Cte
ax

Deux cas peuvent se présenter : Pas de résistance au transfert

o, 2, 4,

cp I = agi Ly e szq=Cte—) q:_kj_T
P ' 2T 1 T T _cre X
kAT K| —+—+—— dx
ox° oy° oz

X,=€ T,
qJ‘dx = —kJ‘dT
x,=0 T,

q=k(T1_T2) :g
e S

‘ § Surface orthogonale au
flux thermique: S=Lh

y

#

T) =Ty = (T, - Tz)(x_—exl) (Vi12)

— @*T/ex?)=0

T(x)=ax+Db

(V.11)

Tl
h
(1.19)
(1.20)
T2
4= (Tl_TZ) _ AT (\/.13)

/ks) &

cd
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I1. Transfert thermique par conduction

Exemple 1 : Déperditions d’une piscine

Air o’ _ "4 Eau de la piscine: 10 °C
(96 Rayonnement solaire Sol: 08°C
Air: 10°C

1. Cause du phénomene de transfert : écart de température AT, =18°C
(force motrice ). AT,=16°C

Solide : béton

2. Milieu de propagation du flux thermique : {Fluide . air

M. Y.K. BENKAHLA 17



I1. Transfert thermique par conduction

Eau

Béton Milieu de propagation du flux thermique :

: : Solide (la couche de béton).
@ Conduction thermique

Dans le béton, la température T(M) varie de 26 °C
au contact de I'eau, a 8 °C au contact du sol.

rd

T (°C)]

Béton Il existe donc une fonction

Eaua 26 °C de variation de la température :

T=T(M)

dans le milieu conduisant la chaleur

Solag8°C

S

Distance M.Y.K. BENKAHLA 18




I1. Transfert thermique par conduction

Exemple 2 : Déperditions d’une chambre Analogie électrique

T,=20°C /

Cette relation est analogue a la loi d’Ohm en électricité
: , . qui définit I’intensité du courant comme le rapport de la
AIr exterieur différence de potentiel électrique sur la résistance
électrique. La température apparait ainsi comme un
potentiel thermique et le terme (e / k S) apparait

AIr intérieur

; o comme la résistance thermique de conduction ® d’un
ol T,=5°C e :
mur plan d’épaisseur e, de conductivité thermique k
L'écart de température (T, - T,) provoque et de surface latérale S. On se ramene donc au schéma
une densité de flux de thermique a travers le mur équivalent représenté sur la figure ci-dessous :
: g
—_—

Données : Ty \/ \/ \/ T,

Ecart de température: (T,-T,) =15°C
Epaisseur du mur : e =0,20 m R = (e/kS)
Conductivité thermique du béton : k=0,92W/(m K)

Figure : Schéma électrique

But : 2 ) :
équivalent d’un mur simple.

Densité de flux thermique a travers le mur : ¢ = 69 W/m?
Puissance pour S=5mx4m=20m? ¢=¢S=1,38 KW M.Y.K. BENKAHLA 19



I1. Transfert thermique par conduction

Analogie électrique

Conduction électrique

Différence de potentiel AU
Courant électrique I
Résistance électrique R

Loi d’Ohm :

Transfert thermique

Différence de température AT
Densité de flux thermique ¢
Reésistance thermique Ric

R=—"
kS
"

Conductivité thermique

R =(e/kS)

M. Y.K. BENKAHLA 20



I1. Transfert thermique par conduction

b) Mur composite multicouches

T, T,
Ky C—— K,
kl ---------
.
£
T P
-
- h
: T,
i

A

RhR

X § sz ,‘_Xs

Ty 9
(=T (k, S/e;)
S
Tty b
2 (k, S/e,)
G S
N (R
q _ (Tl B TA) (\/.15)
€ |, & || 8
k.,S) | k,S) | k;S
Go AT AT
D eks) Y far) O
Remarque : On vérifiera aisément que les

différentes valeurs de QR correspondent a des
résistances thermiques qui, placées en serie,
s'additionnent comme les résistances électriques.
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I1. Transfert thermique par conduction

Généralisation : association en série Analogie électrique :
Ry R, R,
T T Tl a = = A Tn+1
;" —— o AN—AN- =+ AN e

T ‘CR"série T

1‘/\/\/\.n+1

e, e
Ty 4
(-T2 (k, S/ e,) @)
_ _ q
(T2 ~To) (kzs/ez) .
- AT =@ g
' ' @ érie
' 1 2
(Tn_Tn+1)=m J rg:::g :g{égur +§R,£3ur ++g{é&“l’n
_ T,-T _ _¢ &
= (T, -Tha) (T, A;I-n+1) qZ“LkiSJ

+ +...+
k;S) (Kk,S k,S M. Y.K. BENKAHLA



Résistance thermique d'un mur composite :

association en parallele

Soit un mur plan, constitué de n couches de matériaux différents,
placées en paralléle. Une isolation est placée sur les deux faces
externes de I’empilement :

S

I1. Transfert thermique par conduction

(T.-T,)
(e/klsl)
(T.-T,)
(e/kz Sz)

_(-Ty)
1= (e/KsS;)

Q1:

Q2:

. T,-T
qn:(l 2)

(/k,S,)

Analogie électrique :

R
T R T
Tl *CRparaIIéle Tn+1

q — (Tl B TZ)
g{paralléle
1 _[L I S 5
g{paralléle 6{,1 6{2 ng g{n

M. Y.K. BENKAHLA
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I1. Transfert thermique par conduction

Analogie électrique .y :
¥ I __%n;rarnae
\2
I /
[ h
Tl
[
I YT,
[
[
@ |
Tl série T ¢ 5 I
q_/\/\/\/_hn*- e
Ry I
—_ R
T 0y T2 I T parallele Tn+1
o mur g C
AT =9 érie q I
Ry .
R = R+ RI" 4+ R
_ . (T,-T,) 1 j1.1 1., 1}
1-Nn = = —+—+—+.. -
(T —T )_ . ei g{para"éle g{paralléle 9{1 gRQ QRG {R,n
Ui =hhy)=q ) ks
AT i=1 > ! Lorsque les murs sont disposés en paralléles avec une isolation

aux frontiéres, la résistance thermique équivalente s’obtient en

Conclusion : Ainsi lorsque les murs sont en serie, la resistance || ifisant les résultats relatifs aux circuits électriques.

thermique équivalente est égale a la somme des résistances
thermiques élementaires. M. Y.K. BENKAHLA 24



I1. Transfert thermique par conduction

Application : Mur composite (brique + platre) avec une porte simple

et une fenétre a double vitrage.

Photo de la facade
de votre maison.

Schéma simplifié de la facade
(cadre rouge sur la photo).

M. Y.K. BENKAHLA
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I1. Transfert thermique par conduction

Photo de la facade
de votre maison.

Fenétre a double vitrage.

Accessoires : Plaques
de platre.

vitrage extérieur

lame d’air

vitrage intérieur

';\ systéme d’assemblage
périphérique

-

M. Y.K. BENKAHLA
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http://elmoubarekaluminium.com/uploads-produits/20110212045338/double-vitrage3.jpg
http://elmoubarekaluminium.com/uploads-produits/20110212045338/double-vitrage2.gif
http://elmoubarekaluminium.com/uploads-produits/20110212045338/double-vitrage1.jpg

I1. Transfert thermique par conduction

c¢) Conduite cylindrique creuse

leer/a)=o

Détail de la procédure

Q=qr5(r)=—ki—:(2an)=Cte

(2dr
q

10 10 0
- _ =0
ror (rq')+/r‘2 00 ) OX

rdT(r)
dr

=Cte dT (x) = Cte(dr/r)

Flux de chaleur

T2
—:—2nijdT s

r r T,
‘ M=To) |,

n /

Remarque : L >> D, le transfert thermique est purement radial

/

Profil de température

o+ (1-T)
(=T, In(r,/n) In(r/r)

(V.17)

M. Y.K. BENKAHLA

kAT k| 29[ OT] 2oLt ), T,
ror or ) r? 00 )~ ox

{(rqr)_(rq)—Cte {[(rq):Cte]ZnL {S(r)q:q=Cte
— —
T(x)=aln(r)+b
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I1. Transfert thermique par conduction

d) Conduite gainée multicouches :
Conduite calorifugée

_ 9
(Tl_TZ)_an Lln(l’z/l’l)

1

Analogie électrique

_(,-T) . _(T,-Ty)

Q1 T g 4, = oyl 2 T
ER’cd GR’Cd
d, 3 P 3
T2
T, T;
g{cyll _ In(rz/rl) Q{WIZ _ In(rB/rZ)

cd cd o
271k, L 2k, L M.Y.K. BENKAHLA 28



