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Chapitre 2

Geéneéralites sur les
transferts de chaleur
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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.

2 cas:

Régime permanent (stationnaire) : le champ de température est indépendant du
temps,

Régime variable (ou transitoire) : le champ de température varie dans le
temps

2.2 Gradient de température

R oT -

grad (T)=—n
on

isotherme
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2.3 Flux de chaleur

La quantité de chaleur transmise par unité de temps est appelée flux de
chaleur :

dt

Densité de flux : James Watt
(1736 - 1819)
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2.4 Bilan d'énergie d'un probléme de transfert de chaleur

(S)

bilan d’” énergie du systéme :

e + Lo = Ukt + Uk

om -
-{ q:.n.dS + [qdV= [pC TRV 2

S Vv Vv

3>
divp + pCETAY-q=0 | 3
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AT (x,y,z,t)= LoT(x,y,z,1) -q(x,y,z,t)
a ot
I',¢,@
(x,y,z),t
A
a —
p.c,

Transferts thermiques

a = (a) = diffusivité thermique (m?/s)
a = 10% m?4/s dans le cas des métaux
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2.5 Flux de chaleur stocké

Expression : dQ =p-V: C-dT

Pour élever la température de T1 a T2 :

40 =pV+C:(T,=T, ) =mC-(T,~T,)=Q

Le flux de chaleur, suivant sa valeur chauffera plus ou moins vite le solide :

_dQ —ls
(D_dt @-pVCdt
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Chapitre 3

Conduction en regime
permanent
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3.1 Définition

Loi de Fourier (1804 pour la théorie et 1822 pour 'expérimentation) : la

densité de flux est proportionnelle au gradient de température -

—

gp=—ﬂ.-gma;T

Avec : i )\,xx )ny )sz
A A A A

yx o yy o y=

AA A
| zx zy  zz
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3.2 L'équation de la chaleur (régime variable)

\ XS

I\ é
oT h
@, =-{ 5L 0|
ox /. L - %
%
%
oT v
(I)x+dx = _(AS_) v ?/ @
ax x+dx L
0 x xidx
O =g-V=g-Sdx
oT JT
®, =pVC—=p-S-dx-C—
st = P ot Y o
ransferts thermiques 2020 - 21
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o0-1T
/1. 2
oxX

+g=p-c-

Terme de flux + création intérieure =

orl’
ozt

variation temporelle

Loi de conservation appliquée
a la chaleur pour 1 m3 de
matiére

Si pas de création intérieure (g=0) : équation de la chaleur

1D
b A
)“axZ B
o°’T T
a— =
0x ot

ransferts thermiques
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3.3 L'équation de la chaleur (régime variable)

En tridimensionnel ;

0 T 0 oI\ o T T
L A, | [ g = pre
0x ox | dy dy | oz 0z ot
oT Opérateur Laplacien
AV T+g=pc— d’ un scalaire (ici le
ot champ ng' 5 )
. , , VT =AT = T+‘9T+8T
équation de la chaleur : cas général ox*  dy*  0z°
oT ATTENTION :
a-V’T =— Laplacien # delta
ot

En régime permanent : équation de Laplace :

AT =0

ransferts thermiques 2020 - 21 12
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3.4 Cas d'un mur

T, |
Equation de Laplace (pas de génération dans le
mur) 2 2 2
T T T
vroar 2L 0L 0T g
ox> dy* 09z° Section
transversale S
1D
o°T
=0
ox?
0 X
x=0—=T0)=T7=C2
£=C1e x=e—=>T(e)=1,=Cle+C2
)
¥ C2=T

T(x)=Clx+C2 c1-L-1h

C1? €

€27 T2-T1

C.A.L.7? T(x)=—"———x+T1
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3.4 Cas d'un mur ORRECTI
N

Equation de Laplace (pas de génération dans le LA A
mur) 1D
dZT(X) Ox Px+dx
20 .
dx2
Section
dzc;ix) = Cl , ( ) ( ) transversale S
dT\x) dT\x 7 .
J=ae =& *6 7 C
T(x)=C, x+C, >
0 X e
Conditions limites a utiliser
Condition 1 : en x=0, T=T17, =C, -0+ C, G, =1
”» T,-T L-1
Condition2:enx=e, T=T2 7, =C, -e+T, C =2"1 T(x)=—""-—"x+T,
e e
dT
Or ¢=_,1-E donc ¢=_)’°C1
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3.5 Analogie électrique

Thermique

Electricité

Flux de charges électriques (courant
électrique)
Potentiel électrique
Différence de potentiel électrique (tension)
Conductivité électrique o,

ransferts thermiques
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3.6 Murs multi-couches

Couches en « série »

Résistances ?
Schéma equivalent ?

R =2R

eq I

» Démonstration

ransferts thermiques 2020 - 21 16
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On cherche une résistance équivalente
surfacique R, (donc en m2.K/W) telle d=S-
que : R

D=P, =P, =P,

(T,-1,)

o5, L-T) g (L-T) ¢ (G-T)
Ca s L
I Mg A
D ¢ D ¢ D (e, €
T,=—24+T, or T,=— 4T, Donc T,=—B+2X|+T
S My S A s N A
ﬂ).(% %)_T]
oo 0T gL Sl ke Soit @A =S([-T, )~ 2+ | Soit @4, ) g7 o7)
ﬁ ﬁ A B N XA 7\3 c
=S (1,-T.) D’ ou : =S (TI_T4) On constate bien, par identification, que
Oy S8y Ce R,+R,+R Req=Ra*tRs+R¢
A B C

ransferts thermiques 2020 - 21 17
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3.5 Murs multi-couches

Couches en « paralléle »

Résistances ?
Schema équivalent ?

ransferts thermiques 2020 - 21
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en résistance
surfaciques
(m2.K/W) :

R="S
A

On cherche une résistance équivalente DS (T,-T,)
surfacique R, (donc en m?.K/W) telle - Aa
que : .
T |H
OP=D, +P,+D. i
Ao
I -T I,-T I,-T
(I)=SA'(] 2)+SB.(2 3)+SC'(3 4)
Ca Cp Cc 3
Ay Ay A
1 1 | 1 1 1
O =(T,-T,) + + =S(T,-T, ) + +
e e, €y €c bl e, & g C
MoS, AgeSp AgcSe A,cS, Ay S, Ae S,
On constate bien,
1 1 1 par identification,
R U e e L
As, ohs, s, R—=Z—S (en m2.K/W)
eq Rii
Si
ransferts thermiques 2020 - 21
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Si on cherche désormais une résistance équivalente (T,-T,)
non « surfacique » R, (en K/W donc) telle que : O = R— Aa
eq
T |
O=P, +P,+D.
hc
I -T I,-T I, -T
(I)=SA'(] 2)+SB.(2 3)+SC'(3 4)
€ gy o e
N e
}\’A }\’B )‘c
@ (1T, | bt 2 (T o s s
€, € €c €, €y €c
MosSy AgtSp AcSe MosSy NSy A-Se
On constate bien,
1 1 1 par identification,
o=(T-T,) +
e (RA Ry Rc) que1 |
—=2—| (enK/W)
Req Ri en
ransferts thermiques 2020 - 21
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Couches en « série »
(Valable en m2.K/W comme en K/W)

Couches en « paralléle »

R en K/W

R en m2.K/W

R

=2 R

eq l
I
Req Ri _

S,
1
RN
R, R.

ransferts thermiques 2020 - 21
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3.6 Cas d'un cylindre creux

S1=2Pir1.L T2 <T1
S2=2Pir2.L
r2
rM <r <r2
r1 B
CORRECTION
d =-2.5dThdr=- 2nA.Lrdl/dr Attention S= f(r)!!!!

ransferts thermiques 2020 - 21 22
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%=—A-gﬁT ’”
oo_;.5.T
or
ol
b=—) DL —
or
0
¢ =) 2w L-9T
4
@f@pzozn-b o
rl v T(rl)

ransferts thermiques

2020 - 21

cb-[Ln rLz =

®-(Lnt,-Lnr)=-4-2-7-L-(T, -T)

Q5~Ln(

42w L|T]?

r2)=-A-2-7z-L-(T2-T1)
L

()

2w A Lo(T,-T,)

Ln il
Ly

23
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Ln (5) Ln(E)
I'1 ]/i

Th — = A partir d’'un ration e/r1 de l'ordre de 1/10
2-n-L.A 2mwLA On peut admettre la résistance d’un mur plan

e=r2-rl
e
e<<r — x=—<<]
rl
Ln(x)=Ln(1)+x+.....
Rth =S
LS
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Re=1/42 m.ri.Lhi) + In{refm)2 mAtL) + Inrefre)/(2 mAc.L) + 142 Mro.L.he)

Resistance due a Résistance due a
I,.epalsseur de \ I'augmentation de la
lisolant surface externe

Re—Rine = {[In(refe) /e + (1/ic - 1ire)he}(2 L)

ransferts thermiques 2020 - 21
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e Fa Aolhy (rc )min

d(R,~ R, )idr, - 0 4

=
R -R

¢ ne 0\ /7-."0

Isolation effective
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Chapitre 8

Allettes

ransferts thermiques 2020 - 21
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Définition :

Transfert simultané de chaleur et de masse.

On distingue la convection naturelle, lorsque le fluide se déplace

librement (I'air au contact d'un mur) de la convection forcée (liquide en

mouvement dans un tube). / Fluide
>(temp. Tf)
4.1 Loi de Newton Q
Paroi
(temp. Tp)

h est fonction de :

la nature du fluide, sa température, sa vitesse et les
caractéristiques géométriques de la surface de contact solide/
fluide.

ransferts thermiques 2020 - 21
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1. Principe

Le but des ailettes est de créer une
bien plus grande surface d’échange.
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ransferts thermiques
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Sev=2(Y+e)

=e.Y
dV = S.dx
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2. Théorie de l'ailette

o =—(ASaT(x)) ® __(ASE)T(x))

X I x+dx O

® =hP-dx-(T(x)-Te)

(I)x = (I)x+dx t (I)CV ‘}' l{' -
On pose : w2=h_P 0=(T(x)-Te)
AS
a6
> Déterminer I'équation différentielle de Fea w0=0
0 x

Admet pour solution . — )
=A4e""+B-e""
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2. Théorie de l'ailette

O=A-¢"" +B-e""

Et on rappelle que : 0 = (T'(x)-Te)

» T(x=0)=T,et T(x=L)=T, 0 L

0(0)=A-¢’+B-e’"=A+B T -T.=A+B
O(L)=A-e"" +B-e"" =4-e"" O(L)=A-e"" =0

T(0)-T,=(T,-T) e T()=(T-T,)¢" +T

ransferts thermiques 2020 - 21 32
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Oy - Dxydx— 60z = O
sot - AS{dT/dK)x + AS(ATidx)sdx = hpdi(T - Teg)=0
- As.(dT/dx) + A.8.d[T + (dT/dx).dxj/dx — hp.dx.(T — Te) =0
A.8.(d2T/dx2).dx — hpdx.(T ~ Tea) =0

a? =hpiks d2T/dx2 - a2,(T - Tea} =0

ransferts thermiques 2020 - 21
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2. Théorie de l'ailette

Flux de chaleur total évacué par l'ailette :

O =h-P-dx-(T(x)-Te)

» aintegrer de ...... (aprés avoir
remplacé T(x) par son expression)

®, =Vh-P-A-S-(T,~T))-(1-¢™")

Efficacité de lailette :

On compare le flux évacué @ a celui qui serait évacué par une ailette qui serait

entierement a température T, (P,
9D
= ®  =h-P-L(T,-Te)

max

ransferts thermiques 2020 - 21 34
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Dissipateurs informatiques

Voir la résistance thermique maximale pour le
probléme donné.
Affichée en cC/W

Typicai Performance  “c/w Black
Lengn| 50 | 75 (108|150 206
ww 11.75/1.3111.12/0.86/0.72
250
200
Ny
Z 150
S Natural Finish
1.00 o —
050 Biack Anodised
0 50 100 150 200 250 300

LengE in )
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