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INTRODUCTION GENERALE

La mise en oeuvre des matériaux locaux (solution qui devrait abaisser sensiblement le
cotit des constructions de batiments dans les pays en développement) ne devrait pas se
faire au détriment du confort thermique, encore moins a celui d’économie d’énergie.

La prisc en compte des aspects de confort dans "énergétique de I"habi at implique une
maitrise d 1 comportement thermique des habitations. Ceci passe par une meilleure
connaissance des transferts de chaleur, conséquence des différentes sollicitations
thermiques (apports solaires, environnement, etc...). Ces transferts de chaleur dépendent
de I'orientation et des ouvertures du batiment d’une part, et de la qualité des parois mises
en oeuvre d’autre part). En effet les déperditions des parois dépendent de leurs
parametres caractéristiques thermophysiques (la diffusivité et la conductivité). Les
(ransferts de chaleur dépendent également des coefficients globaux d’échanges
thermiques entre les parois des enveloppes et leur environnement (I’ambiance).

Pour la vulgarisation des matériaux locaux, il est donc nécessaire de connaitre leurs
caractéristiques thermophysiques et leurs coefficients d’échanges pariétaux, afin de
prévoir leurs comportements thermiques lors des analyses énergétique du batiment.

Notre travail apporte une nouvelle méthode de caractérisation thermique de
matériaux. La méthode de caractérisation développée est appliquée a une dalle en béton
récupératrice d’énergie solaire, afin d’en déterminer ses parametres thermophysiques
(diffusivité conductivité et coefficients globaux d’échanges thermiques).

Cette étude s’inscrit dans les axes de recherches du l.aboratoire d'Encrgétique
Appliquée (L.E.A.) de I'Ecole Supérieure Polytechnique (E.S.P.) de 'U.C.A.D., en matiere
de Thermique du batiment.

Pour mener a bien ce travail, nous 'avons subdiviser en cingq chapitres :

- dans le premier chapitre nous avons fait une étude bibliographique relative a la

détermination de la diffusivité o et des coefficients globaux d’échanges thermiques
entre les parois et leur environnement ;

-le d:uxiéme chapitre est consacré a l’étude de l'influence des parametres
caractéristiques thermophysiques sur les transferts de chaleur ;

- dans le troisidme chapitre nous développons une nouvelle méthode de
caractérisation thermique de matériaux ;

- dans le quatridme chapitre nous appliquons cette nouvelle méthode de
caractérisation thermique a une dalle en béton récupératrice d’énergie solaire ;

- le cinquieme et dernier chapitre est consacré a I'expérimentation.




CHAPITRE1

ETUDE BIBLIOGRAPHIQUIE
SUR LA CARACTERISATION

TEERMIQUIE DE MATERIAULL



-déterminer 'a diffasivité

I.1. INTRODUCTION

La prévision du comportement thermique de matériaux nécessite la connaissance de
leurs caractéristiques thermophysiques : la diffusivité et la conductivité thermiques.

La mise en oeuvre des matériaux de construction doit prendre en compte les aspects
de confort thermique et d’économie d'énergie dans 1'habitat. Ces deux aspects sont
sensibles a la réponse dynamique des parois (de I'habitat) aux différentes sollicitations
climatiques comme l’ensoleillement, la température de I'air extérieur, l’environnement,
etc....

En plus des coefficients intrinséques (diffusivité et conductivité), la réponse
dynamique des parois aux différentes sollicitations climatiques dépend également des
coefficients d’échanges thermiques entre les parois du matériau et 'environnement.

Ces coefficients d’échanges thermiques globaux (radiatifs et convectifs) dépendent de
plusieurs facteurs : nature du matérinu, dimensions et état de la surface d’échange,
conditions 2xpérimentales (température, vitesse et viscosité du fluide environnant), etc....
La détermination de la composante (du coefficient d’échanges) qui dépend uniquement
du matériau (nature du matériau, dimensions et ¢tat de la surface d’échange) constitue un
parametre caractéristique de plus pour ce dernier. Dans ce travail nous ne nous
intéresserons pas a \ne composante du coefficient d’échanges thermiques, mais a sa
valeur globale.

Cela étant, et par abus de langage, nous considérons tout au long ce ce travail, le
coefficient d’échanges thermiques global, comme I'un des parametres caractéristiques du
matériau.

Ainsi les coefficients de diffusivité, de conductivité et d’échanges thermiques
constituent les parametres caractéristiques thermophysiques du matériau.

Nous allons dans ce chapitre faire une étude bibliographique sur les principales
méthodes de mesure de la diffusivité et des coefficients d’échanges thermiques.

1.2. MESURE DE LA DIFFUSIVITE DE MATERIAUX

De nombreux travaux ont été effectués sur les méthodes de mesure de la diffusivité
des matériaux.

La plupart de ces méthodes exploitent des thermogrammes chronologiques pour
remonter 2 la valeur de la diffusivité en s’appuyant sur les solutions analytiques exactes
fournies par la théorie.

Ces méthodes sont classées en deux groupes : celles du régime dynamique fréquentiel
et celles du régime dynamique transitoire.

1.2.1. Méthodes du régime dynamique fréquentiel :
le modeéle de Maréchal et Devisme

Les méthodes du régime dynamique fréquentiel dans leur principe, imposent une
variation sinusoidale ou tout simplement périodique de flux ou de température, sur I'une
des faces d’un échantillon considéré comme un milieu semi-infini (Fig. 1.1). La
connaissance de l'atténuation de l'amplitude et de la variation de phase du signal
thermique en régime établi en deux profondeurs distinctes x; et x; dq matériau permet de
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Figure 1.1 : Propagation unidirectionnelle d’un signal thermique cosinusoidal

Dans le cas d"un signal sinusoidal, cle pulsation w, I’équation a résoudre s’écrit :

2T(x,t) 1 9T(x,b)
aXZ B o ot (11)

munie des conditions aux limites :

T(0,t) = To.cos(w.t) (1.2)

T(eo,t) =0 (1.3)

La solution de l’équation (I.1) est [1] :

T(x,t) = To.exp [-x \/;S)— }cos {w.t - X o } (1.4)
2.0 2.0

La figure 1.2 ci-dessous représente les thermogrammes chronologiques en deux points
x1=0et x; # 0.
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Figure 1.2 : Thermogramimes chronologiques aux points x;=0 et x; = 0

T(x, t)

De la relation (I.4) nous constatons qu’entre les températures instantanées aux points




¥ = (x; - Xp) -2% (1.5)

La mesure du déphasage ‘¥ permet de remonter a la diffusivité thermique [1]:

W/ X=Xy 2
a=5(—“—q, ] (1.6)

olt: : pulsation du signal périodique

¥ : déphasage entre les températures instantanées aux points a x;=0 et x, # 0

A partir d’'une mesure des amplitudes Tmax(x1) et Tmax(x2) pour les profondeurs
respectives x; et x; il est également possible de remonter a la diffusivité du matériau :

w Xp-X1 )2
2] 1 Tmax(xl) (L7)
iRl

Tmax(xz

L’analyse critique de cette méthode a été faite par P. VERNOTTE [2] et J.
MARTINET [3]. Ils ont fait ressortir notamment la difficulté d’obtenir une température
variant sinusoidalement de fagon rigoureuse, et les erreurs induites par I'appréciation du
repérage des points singuliers sur les thermogrammes de mesures.

Des améliorations ont été apportées a la méthode par J. M. MERICQ [4], ]. C.
MARECIIAL & J. M. DEVISME [5, 6] pour I"adapler respectivement sur des échantillons
cylindriques de matériaux conducteurs et sur des échantillons plans de matériaux de
construction.

Le modele de MARECHAL & DEVISME utilise un dispositif (Fig. 1.3) qui comprend
deux échantillons plans identiques et accolés, placés entre deux plaques chauffantes
identiques. Un flux calorifique périodique non nécessairement sinusoidal est dissipé dans
les plaques chauffantes. L’ensemble échantillons-plaques chauffantes est disposé entre
deux plaques de refroidissement maintenues a température constante par la circulation
régulée d’un fluide. Une isolation latérale permet la canalisation du flux de chaleur pour
avoir un écoulement unidimensionnel.

quque froide

? ) )‘"’/ Plaques
Echantillon s ? i g _____ chauffantes
"‘=:\~\%J{ﬂﬂ[ﬂlﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂlﬂﬂ]ﬂﬂﬂmHlﬂllﬂ”lllllilllHHH[ e
) /{/\ Eie ?} /,
Vf\ ? // Isolation
é {0 '(2 Taotérale
2L
% i -

It Plaque froide

Figure 1.3 : Dispositif expérimental du modele de MARECHAL et DEVISME




Pour un signal thermique sinusoidal établi de période p, les températures Tq (des
faces x=0 et x=2.e) et Ty (de la face x=e) s’écrivent [5]:

T2 =T2m.Sin [(ZTCt/p) - \'P ] (19)
MARECHAL ET DEVISME montrent que la diffusivité thermique est donnée par :

ro

n
o= —p (1.10)

R

avec: e:épaisseur de I’échantillon
p : période des signaux thermiques

z: grandeur caractéristique du matériau, solution des équations transcendantes [5]

Tom cosh(2.z) - cos(2.2)

Alz) = Tim 2‘\/ cosh(4.z) - cos(4.z) 111
X _ @b_(g)_ tanh(2.z)

P(z)= arctan[ tan(z) ]' arctan[ tan(2.z) } (1.12)

olt: A(z) est I'affaiblissement et ¥(z) le déphasage entre Ty et T

Dans le cas des signaux périodiques quelconques, le déphasage ¥ (z) et
l'affaiblissement A(z) sont calculés en s’intérescant uniquement au terme fondamental du
développement en série de Fourier de ces signaux.

Notons que cette méthode nécessite des temps d’expérimentation trés longs, compte
tenu des temps de mise en régime (quelques heures a plusieurs jours selon la nature de
I’échantillon).

1.2.2. Méthodes du régime dynamique transitoire

Ces méthodes sont basées sur des solutions analytiques du champ thermique en
régime dynamique transitoire dans des éprouvettes de géométrie connue avec des
conditions initiales et des conditions aux limites imposées. Nous distinguons
principalement trois méthodes que nous présentons ci-dessous.

1.2.2.1. Méthodes impulsionnelles ou Méthodes Flash

Le principe des méthodes impulsionnelles ou méthodes Flash consiste a produire une
impulsion thermique de courte durée sur 'une des faces (face 1) d’un échantillon (Fig. 1.4)
cylindrique parfaitement isolé a sa périphérie et a observer la réponse de ce signal sur
l'autre face [7].
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Figure 1.4 : Schéma de principe de la méthode de Flash (Modele de PARKER)

L’évolution de la température en fonction du temps t sur la face 2 non exposé au
rayonnement est donnée par ’expression [8, 9 et 10] :

o<

T(et) = E)—q—(l +2. A_,( D" exp((-n.m/e)*a.t))) (1.13)

n:=1

ot : e: épaisseur de l’échantillon (m)
q: densité d’énergie absorbée (J.m-2)

p : masse volumique de I’échantillon (kg.m-2)
a : coefficient de diffusivité thermique (m2.s!

C : chaleur spécifique de I’échantillon (J.(kg.°C)™" )

L’exploitation, pour des valeurs élevées de temps, de I'expression (1.13) conduit a la
relation explicite de la diffusivité (formule de PARKER [11]):

o=""5"
2t (1.14)
ol : t, 5 : temps expérimental correspondant a la demi-élevation de température
maximale enregistrée sur la face 2 tel que (T(e,t) = q/2.p.C.e

Le modele de PARKER et JENKINS [11] est une amélioration du modele précédent,
par introduction d’un coefficient d’échange thermique sur la face recevant le signal.

Le modele de DEGIOVANNI [12] prend en compte les pertes thermiques sur toutes
les faces de l’échantillon ; il fait intervenir les trois coefficients d’échanges thermiques
relatifs a la face recevant 1’1mpu151on a la face opposée et aux bords de I’échantillon. La
diffusivité est alors donnée par les relations suivantes [3, 4 et 7] :

2
e
o= 4y [1,15.t56 - 1,25.,5 | (1.15)
e2 ,
a= 4@ [0,761.t,, - 0,926.t,,, | (1.16)




ol : t; représente le temps au bout duquel la température de la face non irradiée est i fois
la température maximale observée sur cette méme face.

1.2.2.2. Méthode du fil chaud

La méthode du fil chaud consiste a placer a l'intérieur du matériau un fil chauffant
parcouru par un courant électrique d’intensité I (Fig. 1.5), dissipant un flux linéaire de

chaleur @ (W/m).

Fil cheuffant Isolant

Figure 1.5 : Schéma de principe du fil chaud (cas d’échantillon cylindrique)
Avec les hypotheses :

- le fil chauffant est trés long et infiniment fin assimilable donc & une source linéique
continue ;

- le champ thermique est radial :

¢, J‘e'“
H=—t | —d
o= u (1.18)

4.0t

ol : u est une variable réduite (u= r2/4.0.t) introduite lors de la résolution de I'équation

oT oT 10T
différentielle du probl2me : = [ T }

Dans ces conditions et pour un temps de chauffage tc donné, la mesure du temps tm
au bout duquel la température a la distance r de la source passe par un maximum (Fig.
1.6), permet de remonter 2 la diffusivité [13, 14 et 15] :

-r2 te B |
=g [ (trm - to)-tra AN [(tm - te)/ tm ] ] (1.19)
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Figure 1.6 : Courbe utilisée pour la mesure de Ta diffusivitd

Cette méthode qui a fait l'objet d2 la norme DIN 51046 en Aot 1976 est connue
depuis longtemps et a été largement uvtilisée par un grand nombre de chercheurs dont
PERRIN [13], PONSOT [15], BLACKWELL [16], FOURES [17], JAVELAS [18], [19],
BASTIANT [20], LAURENT [21].

[utilisation de cette méthode sans discernement des conditions appropriées conduit a
des résultats erronés, notamment dans 12 cas de I'existence d’une résistance de contact non
négligeable entre sonde et matériau.

L’incertitude sur l'entre-axe réel entre élément chauffant et thermocouple induit
également une erreur la détermination cle la diffusivité par cette méthode.

1.2.2.3. Méthod: du régime régulier

Le principe de la méthode du régime régulier consiste a plonger dans un bain
thermostaté de température Tf homogene et brassé (Fig. 1.7), un échantillon cylindrique
(de rayon R,, d’épaisseur 2.e) du matériau a étudier initialement a la température
uniforme T,.

[Bain '(hen'nost;ﬂgEE

Figure 1.7 : Schéma de principe de la méthode du régime régulier



L’exploitation des thermogrammes enregistrés conduit, pour 1'évolution exponentielle

(régime régulier) de la solution analytique du probléme, a la diffusivité thermique du
matériau [22] :

_ m

“= my, e (1.20)
Moy (Mie
T (&

m : pente de la zone linéaire de la courbe expérimentale In(AT) =f(t)

ou:

e : demi épaisseur de I’échantillon
Rp : rayon de I’échantillon cylindrique

nyp, Ny @ premieres racines des équations transcendantes respectives :

_ &E JO(n'C) _ EE
ctan(ig) = Bi € fino = Bic

Joet];: fonctions de Bessel de 18r¢ espece respectivement d’ordre 0 et 1.

Bi,, et Bi. : respectivement nombres de Biot relatifs & la plaque rectangulaire et au
cylindre infinis.
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Figure 1.8 : Therrnogramme chronologique.

zone 1: zone du processus non stationnaire (désordonné)
zone 2 : zone du régime régulier (décroissance exponentielle)

AT1=Tx,rt)) - Tf et ATp=T(xrty) - T¢

ATq et AT, sont les écarts de température entre le bain thermostaté
et un point M(x,r) de l’échantillon, aux instants t; et t;
respectivement, pendant la phase du régime régulier.

Notons que cette méthode est valable pour des nombres expérimentaux de Biot élevés
(Biot=100), pour lesquels [22] : ny, # 1,57 et, ni.# 2,40. Ceci impose des conditions
expérimentale difficiles en plus de la régulation du bain thermostaté.




[.2.3. Remarque sur les méthodes de mesure de la diffusivité

Nous remarquons :

- quil n’existe pas de méthode universelle permettant de mesurer avec précision la
diffusivité de n'importe quel matériau dans tous les domaines de températures. La
marge d’erreur des méthodes ci-dessus dépend de leurs hypotheses simplificatrices;

- ces méthodes utilisent un repérage des points singuliers sur les thermogrammes.

L’appréciation des coordonnées de ces points induit des erreurs qui influent sur les
résultats ;

- elles font parfois recours a l'utilisation d’un systéme d’abaques [9] ;

- certaines de ces méthodes ne sont pas affranchies des problémes d’incertitude sur le
positionnement des sondes dans le matériau (exemple : connaissance de I’entre-axe
réel entre élément chauffant et thermocouple dans la méthode du fil chaud) ;

- toutes ces méthodes exploitent des mesures réalisées en laboratoire, dans des
conditions expérimentales bien définies, différentes le plus souvent des conditions
réelles d’exploitation de ces matériaux;

Les méthodes transitoires conduisent a la valeur de la diffusivité thermique a partir
des thermogrammes chronologiques en s’appuyant sur la solution analytique munies des
conditions initiales et des conditions aux limites imposées. Ces conditions aux limites
solide-fluide sont caractérisées par des coefficients d’échanges thermiques h supposés
connus dans les méthodes de détermination de la diffusivité. A ce titre:

- la méthode du régime régulier [22] fait intervenir des conditions aux limites
convectives introduisant les coefficients d’échange latéral h. et de base hp d’un
cylindre ;

- le modele de DEGIOVANNI [23] introduit trois coefficient d’échanges thermiques
relatifs a la face recevant l'impulsion, a la face opposée et aux bords de
I’échantillon;

-]. M. DEVISME, H. (P) et ].C. MARECHAL [24] utilisent des coefficients d’échanges
thermiques dans leur étude de l'influence de l'effusivité thermique et de position
des matériaux sur la réponse thermique des murs multicouches en régime variable.
IIs choisissent les valeurs suivantes he,=16,7 W/m2.K et h;,=9,1 W/m2.K qui sont
celles préconisées par le Document Technique Unifié (D.T.U) pour les coefficients
moyens d’échange a I'extérieur et a l'intérieur d"un batiment.

Nous remarquons ainsi que des méthodes de mesure de la diffusivité en régime
dynamigue transitoire font intervenir des coefficients d’échanges thermiques qui sont
supposés ccnnus.

L’évaluation précise du ceefficient h est difficile compte tenu de la complexité des
phénomenes régissani les échanges thermiques entre le fluide environnant et la paroi.
Plusieurs études théoriques et expérimentales ont été effectuées pour I'évaluation de ce
coefficient h. Nous présentons les principales méthodes.




1.3. DETERMINATION DU COEFFICIENT L'ECHANGES THERMIQUES

Les transferts de chaleur fluide-paroi jouent un important réle dans les échangeurs,
les chaudieres, la trempe des alliages, le stockage thermique de I"énergie, le
refroidissement de composants électroniques, le confort thermique dans I’habitat, etc....

Les transferts de chaleur fluide-paroi dépendent de plusieurs facteurs dont :
- la géométrie de la paroi ;
- les dimensions de la paroi ;
- I’état de la surface de la paroi ;
- la température du fluide environnant ;

- la vitesse de |’air ambiant.

Il existe plusieurs méthodes de détermination des coefficients d’échanges thermiques
h entre une paroi et son fluide environnant. Ces méthodes peuvent étre classifiées en trois
groupes :

- les méthodes de bilan thermique en régime permanent;
- les méthodes de bilan thermique en régime transitoire ;

- les méthodes empiriques : corrélation et/ou abaques.

.3.1. Méthode du bilan thermique en régime permanent

En régime permanent, les mesures du flux de chaleur ¢ et des températures de paroi
Tp et du fluide (au loin de la paroi) T,, permettent par bilan thermique de remonter au
coefficient d’échange par convection h.

Le flux de chaleur échangé par convection entre la paroi de surface S et le fluide
environnant s’écrit [25] :

¢ =S.h(T,-T,) =S.hAT (121)
De cette relation le coefficient d’échange de chaleur s’exprime par :

¢ 0
='S(Tp-Ta) ~ SAT (1.22)

h

ou: ¢ : flux de chaleur échange (W)
S : surface d’échange (m?)

AT = (T, - T,) : différence de températures de la paroi et du fluide
. température de paroi (K)
T, : température caractéristique du fluide au loin de la paroi (K)

h : coefficient d’échange convectif (W/m?.K)




.3.2. Méthode du bilan thermique en régime transitoire

Nous présentons successivement en revue les principales méthodes de détermination
des coefficients d’échange par convection fluide-paroi en régime transitoire.

.3.2.1. Coefficients d’échange constants

- N. M. TSIREL'MAN, F. G. BAKIROV et Z. G. SHAIKHUT-DINOV [26] déterminent
le coefficient d’échange fluide-paroi a partir de la loi de refroidissement d’un milieu semi-
infini initialement a la température uniforme T, pour lequel, A la surface x=0, on a une
condition aux limites de Fourier imposée par la circulation du fluide a la température Ty.
A partir du thermogramme enregistré en un point du milieu a une distance x de la

surface, ils mesurent un temps tg qui correspond a la variation [e.(T,-T¢)] de la
tempeérature. Cette valeur te, associée a (To-Tg) leur permet, avec I’expression analytique
de la température T(x,t), de déterminer h.

- R. C. MEHTA [27] évalue le coefficient h en partant des variations de température
dans un mur d’épaisseur e, initialement a la température uniforme, isolé sur une face et
avec des conditions de Fourier sur l'autre face. En mesurant la température sur la face
isolée, il obtient & chaque instant t donné, par identificaticn une valeur de h.

- N. M. TSIEL’'MAN [28] propose une méthode fondée sur la vitesse de déplacement
des isotherines dans un solide soumis & un chauffage constant et en contact avec un fluide.

- R.R. DILS et P.5. FOLLANSBEE [29] utilisent les fluctuations aléatoires de
température des gaz dans les turbines. Ces fluctuations, ainsi que celles de la paroi sont
relevées puis décomposées en fonctions sinusoidales dont les fréquences sont comprises
entre 10 et 100 Hz. Le coefficient d’échange h est alors déterminé pour chaque fréquence a
partir des amplitudes de ces fonctions sinusoidales sur la surface du solide en contact avec
le gaz et dans le gaz lui-méme. Dans l'intervalle de fréquences étudié, les auteurs
constatent que h est indépendant de la fréquence et de ’amplitude.

- V. HLAVACKA [30] évalue le coefficient d’échange moyen h entre un ensemble de
cylindres placés dans un canal isolé latéralement et un fluide s’écoulant
perpendiculairement aux axes des cylindres. La température varie sinusoidalement a
l'entrée du canal. Le rapport des amplitudes de température et le déphasage entre 'entrée
et la sortie, permettent, séparément, de calculer un coefficient d’échange moyen.

1.3.2.2. Coefficients d’échange nor constants

- H.T. STERNFELD et J. REINKENHOF [31] représentent le champ thermique dans un
solide en contact avec un fluide par une fonction polynomiale. I.es températures mesurées
dans le mur permettent, par une méthode de moindres carrés, de calculer les coefficients
du polynéme. La température du fluide, la conductivité et la masse volumique sont
également représentées par des polynomes. Ils déterminent le coefficient h en introduisant
tous ces polyndmes dans une relation obtenue a partir d’un bila. d’énergie ¢tabli cntre les
faces extérieures du solide.

- A.V. FAFURIN et K.R. SHANGAREEV [32] font une étude d’un tube cylindrique de
fine épaisseur, composé de plusieurs éléments isolés électriquement les uns des autres. Au
milieu de chaque élément sont souclés des thermocouples. La température dans
Iépaisseur du tube est considérée comme pratiquement uniforme. Pour une décroissance
brutale de la température du gaz dans le cylindre, le flux quittant la paroi est donné par la
dérivée de la température de cette paroi en fonction du temps. Connaissant les
températures-du-gaz, de la_surface-en.contact avec le .VAfl_}iid_eigtgqu f}lgx,;lgcoefﬁlcxe&b::i




d’échange h est déterminé a chaque instant. Celui-ci varie en fonction du temps et passe
par une valeur maximale double de celle du régime permanent.

- ANN. SHCHERBAN, N.I. FURMAN & V.N. TARASEVICH [33] ont examiné le
comportement de circuits électroniques échauffés par effet Joule. Les différents modeles
thermocinétiques tenaient compte des variations, en fonction de la température, de la
résistance électrique, de la chaleur volumique, et du coefficient d’échange thermique h.
L’expérimentation permettait a la fois d’enregistrer, en fonction du temps, la puissance
Joule délivrée et la température du composant. La comparaison entre les résultats
analytiques des modeles et les résultats expérimnentaux a montré l'importance des
variations du coefficient d’échange lors du calcul des températures des composants
¢lectroniques en régime transitoire.

- V.. POKHORILER [34] utilise la méthode de résolution des problemes de
conduction inverse qui consiste, pour des transferts unidimensionnels, a déterminer les
champs thermiques, a partir des températures et de leur dérivées successives en un ou
deux points. L’auteur propose de se limiter aux températures et leurs dérivées premieres
par rapport au temps en multipliant les points de mesure ; 'examen de cas théoriques
réalistes prouvent que la précision obtenue est satisfaisante pour des applications
technologiques.

- V.A. MAKHIN et A.A. SHUKIN [35] développent une méthode générale permettant
de résoudre des problemes de conduction inverse, en vue d’interpréter des résultats
expérimentaux de transfert thermiques. Cette méthode a été utilisée pour la détermination
de coefficieats d’échange h.

- V.N. KOZLOV [36] impose sur une face d’un mur une température fonction du
temps. Ne pouvant expérimentalement accéder aux températures extrémes de la paroi, il
calcule un certain nombre de termes d'une série numérique a partir de mesures de
température a la I'intérieur du mur, en divers endroits. Son modele thermocinétique lui
permet d’évaluer le coefficient h.

- D. PETIT, J. DARD & A. DEGIOVANNI [37] utilisent une méthode d’évaluation du
coefficient h basée sur une technique impulsionnelle qui permet d’analyser les échanges
de chaleur fluide-paroi, en régime thermique transitoire. Leur méthode expérimentale
consiste & augmenter brusquement la température dans le matériau de la paroi grace a la
décharge électrique d’un condensateur ; ce matériau est refroidi par une circulation de
fluide (eau ou air). L’enregistrement de I'évolution de la température en un point de cette
paroi, sur la face non soumise au passage du fluide, donne le thermogramme. L’étude
théorique du régime transitoire permet de déterminer a partir de ce thermogramme le
coefficient d’échange thermiques fluide-paroi du materiau.

Remarque

Les méthodes de détermination cu coefficient d’échanges thermiques ci-dessus
concernent l2s échanges s’effectuant entre les parois du milieu et un fluide gazeux.

Nous allons dans la suite présenter les méthodes concernant un fluide liquide .

1.3.2.3. Ecoulement laminaire

- R. SIEGEL et M. PERLMUTTER [38] traitent le probleme des transferts de chaleur
dans un canal limité par deux surfaces planes et paralléles. Le fluide est incompressible,
ses propriétés thermiques sont constantes. L’écoulement est laminaire et I’on suppose que
sa vitesse est uniforme dans I'épaisseur du canal. Cette vitesse peut étre fonction du

=T temps: sont négligées: Une densité— - -




de flux quitte les parois. Les résultats sont comparés au cas ot le coefficient d’échange
paroi-fluide est constant, et ot la température du fluide est uniforme pour une abscisse
donnée.

- RC.C. WANG, B.T.G. CHUNG et L.C. THOMAS [39] étudient les échanges de
chaleur en convection forcée, pour une couche limite laminaire, sur une plaque possédant
une résistance et une inertie thermiques. Le fluide est supposé incompressible, sa vitesse
ne varie pas en fonction du temps, la paroi regoit sur sa surface inférieure un échelon de
flux. Le modele est bidimensionnel, la conduction axiale dans le solide et dans le fluide est
négligée, les propriétés thermiques sont constantes, les dissipaticns visqueuses sont
négligées. La plaque est isolée a son extrémité. Initialement le fluide et la paroi sont a la
méme température. En faisant I'nypothése que la vitesse est constante dans I'épaisseur de
la couche limite, les auteurs montrent que le coefficient d’échange part d’une valeur
relativemertt élevée pour les temps faibles et passe par un minimum avant d’atteindre sa
valeur du régime permanent.

[.3.2.4. Ecoulement turbulent

- H. KAWAMURA [40] considere les échanges entre le tube et un fluide en supposant
que l"écoulement turbulent est completement développé et que les propriétés physiques
sont indépendantes de la température. Dans I'épaisseur du tube, un échelon de puissance
est dégagé a partir de l'instant initial ; cet échelon de puissance peut se superposer a une
puissance continue préexistante. Les conditions aux limites sont les suivantes :
température du fluide constante a I’entrée du tube ; surface extérieure du tube isolée ; a
I'interface fluide-paroi la vitesse du fluide est nulle, sa température est égale a celle de la
paroi et le flux est conservé. Connaissant a chaque instant la densité de flux pénétrant
clans le fluide et les variations de température a I'interface (celles-ci sont relevées a partir
des variations de résistance électrique de la portion du tube utilisée), I'auteur vbtient le
coefficient d’échange. Il constate que, lorsque I"échelon de puissance se superpose a une
puissance continue préexistante, le coefficient d’échange passe par un maximum dans les
premiers instants.

1.3.3. Méthodes de corrélations empiriques

Les méthodes empiriques utilisées pour estimer les valeurs de coefficients d’échanges
thermiques convectifs sont déduites de "expérimentation. Les résultats experimentaux
obtenus ont été regroupés sous forme générale par l'utilisation de nombres réduits [41].

Ces méthodes expriment le coefficient h en fonction de la vitesse du fluide v, & ’aide
de corrélations empiriques h = f(v) de forme générale :

h=A+Bwn (1.23)

ol: A,Betn: sontdes coefficients : A (W.m2.K-1) et B(W.m-+2 K-1.sn)
v (m.s’1) : vitesse de V'évolution du fluide

Remarque

L’expression (1.23) est une approche dont l’avantage est la simplicité ; mais
malheuresement il existe en pratique autant de corrélations que d’auteurs. La plupart des
valeurs des coefficients d’échanges convectifs ont été répertoriées par M. PERRANDEAU

[42] et A. ROLDAN [43].




A titre d’exemple, le tableau 1 [42 et 43] donne les valeurs des pararetres A, B et n
dans le cas d’une paroi verticale.

Tableau 1: Valeurs des parametres A, B ct n dans le cas d'une paroi verticale.

AUTEURS

A

B

n
NUSSELT & JURGES

v<5 (m/s) 5.8 4.1 1

v>5 (m/s) 0 7.3 0.78
STURROCK 114 5.7 1
FTRRIES 25 3.5 1
KIMURA

paroi au vent

v<2 (m/s) 0 8 0.605

v>2 (m/s) 0 12.23 1
LARET

v<1 (m/s) 0 2 1

v>1 (m/s) 2 4 1
CROISET 3.1 4.1 0.605
ITO [44]

Paroi au vent

v<2 (m/s) 11.7 0.3 1

2<v<8(m/s) 6.7 2.8 1
v>2 (m/s) 15 1.8 1
CRANK [45] 5.7 3.8 I

Nous présentons les Profils du coefficient h construits a partir du tableau ci-dessus.
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Figure 1.9 : Profils du coefficient convectif h pour une vitesse du fluide v <2 (m/s)
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Figure 1.10 : Profils du coefficient convectif h pour une vitesse du fluide v > 2 (m/s)
Nous pouvons remarquer sur les figures 1.9 et 1.10, que les résultats du coefficient h

obtenus par les Auteurs cités sont trés différents.

- MAC ADAMS [46] a établit I’expression permettant d’évaluer le coefficient h en
tenant compte des températures de la paroi Tp, du fluide (au loin de la paroi) Te et de la
vitesse du vent:

T, +T 3
_ Sptle |30

- Le groupe de coordination des textes techniques (Document Technique Unifié
“D.T.U”) [47] adopte la valeur suivante du coefficient d’échange par convection a
I'extérieur d’un mur:

h=16,7 (I.30)

1.3.4. Méthodes des abaques

Par utilisation des variables réduites (variables adimensionnelles), des abaques ont été
élaborés a partir d’expériences et d’expressions empiriques [25].

Le coefficient de convection h est 1ié a la variable réduite de NUSSELT (Nu) par une
corrélation empirique de type [48] :

, Ad  hD
Nu(v,AT,Gr, Re, Pr) = AT = T (1.32)
oti: v :vitesseduvent; Gr:nombre de Grashoff; Re:nombre de Reynolds;
Pr : nombre de Prandtl; AT : Différence de température entre la paroi et le

fluide; D :Dimension caractéristique de I’échantillon.

[P




La variable réduite Nu(v, AT, Gr, Re, Pr) dépend de I'expérimentation, de la géométrie
et de I'état de la surface d’échange et des caractéristiques de I’écoulement du fluide
environnant.

De cette corrélation est déduit le coefficient d’échange h qui s’exprime :
A
h = f(Nu) = D Nu(v, AT, Gr, Re, Pr) (1.33)

1.3.5. Remarque sur les méthodes de mesure du coefficient d’échanges thermiques

La diversité des valeurs de coefficients d’échanges convectifs h montre que toutes ces
méthodes restent tributaires des conditions d’expérimentales.

1.4. CONCLUSION

L’étude bibliographique montre que les principales méthodes de détermination des
coefficients de diffusivité se classent en deux groupes : les méthodes utilisant la technique
du régime dynamique fréquentiel et celles utilisant la technique du régime clynamique
transitoire. Les méthodes de détermination des coefficients d’échanges thermiques se
classent en trois groupes : les méthodes basées sur le régime permanent, celles basées sur
le régime transitoire et enfin les méthodes utilisant les corrélations et/ou abaques
empiriques.

Les méthodes ulilisant les corrélations (abaques) empiriques reslent tributaires des
conditions d’expérimentation ; ce qui explique la diversité des paramétres empiriques
pour le calage des modeles retenus selon l'auteur.

Ces méthodes font une caractérisation de matériaux dans des conditions de
laboratoires, ol les contraintes de taille de ’échantil’on et d’ambiance sont idéales
comparativement aux conditions réelles d’exploitation du dispositif tout entier (contenant
le matériau) ; ceci peut entrainer a ce que le comportement du matériau au cours de son
fonctionnement dans les conditions réelles soit tres différent de celui observé au
laboratoire.

Chacune des principales méthodes de caractérisation ne permet la détermination que

d’un seul des parametres thermophysiques (c, A, h). Cela peut s’expliquer par le fait que
la détermination de la diffusivité nécessite la connaissance des conditions aux limites de
types Fourier, donc la connaissance du coefficient d’échange h). Ces coefficients sont
supposés connus ou sont calés a des valeurs élevée [22] a I'aide d’un conditionnement de
I’échantillon. De méme la détermination des coefficients d’échanges thermiques suppose

que la conductivité A (ou diffusivité a) est connue.

Pourtant, pour un matériau composite (local par exemple), il n'existe a priori
aucune information concernant les valeurs des parametres caractéristiques

thermophysiques (o, A et h). Il se pose alors le besoin de les déterminer.

Pour une meilleure illustration de I'importance des parametres caractéristiques
thermophysiques (a, A et h), nous allons dans le chapitre suivant, nous intéresser a
influence sur les transferts de chaleur, (provoquée par leurs variations), en se servant des
modeles résistifs.



CHAPITRE I1

ETUIDE DEE LINFILUIENCE
DES PARAMIETRIES
CARACTERISTIQUIES SUIR LES
TRANSFERTS DIE CEAILEUIR



I1.1. INTRODUCTION

Aprés l"étude bibliographique faisant ressortir la nécessité d’une meilleure
connaissance des parametres thermophysiques, nous allons nous intéresser a I’étude de
linfluence des parameétres caractéristiques thermophysiques (o, A et hy sur les transferts
de chaleur. Nous nous servirons de modeles résistifs et étudierons les profils du flux de
chaleur et de la températures obtenus a partir de ces modeles.

Dans cette partie, nous nous intéressons a la modélisation et a I’étude en régime
permanent, de la conduction monodimensionnelle de cl.aleur dans un mur plan (mur de
longueur et hauteur trés grandes comparativement a son épaisseur).

Compte tenu de l'analogie entre les phénomenes thermique et électrique, nous
déterminons, a l'aide de la solution de l’équation de conduction de chaleur, les modeles
résistifs équivalents du mur plan, correspondant aux différents types de conditions aux
limites.

Apres quelques rappels sur les notions de thermique, nous écrivons l’équation de la
conduction monodimensionnelle de la chaleur. Ensuite, partant de la solution de cette
équation munie des conditions aux limites, nous déterminons les modéles résistifs
équivalents correspondant.

Nous considérons séparément deux cas :
- un mur sans source ni puits interne de chaleur (Pg=0 et PP:O),'

- un mur avec source interne de chaleur (P¢=0 et Pp:O),

I1.2. RAPPELS

Les rappels que nous donnons concernent les notions, de la loi de Fourier, de
conductivité thermique, de diffusivité, de flux thermique et entin de densité de flux
thermique.

11.2.1. Lni de Fourier

Soit un milieu continu homogene (méme caractéristiques thermophysiques) et
isotrope (caractéristiques thermophysiques du matériau constantes dans toutes les
directions) >t immobile, de température non uniforme et thermiquement isolé (Fig. 2.1).

Figure 2.1 : Elément de surface isotherme

La loi fondamentale (loi de Fourier) exprime qu’une surface isotherme S de
température T est traversée dans la direction n et durant l'intervalle de temps dt par la

- quantité de chaleur dQ quis'exprimepars = e oo S

20 .



JT
dQ=—7L.Sé;8t (IL1)

T
ol: 5~ désigne le gradient de température dans la direction normale a la surface S au
point A (vecteur orienté dans le sens des températures décroissantes)

A : définit la conductivité thermique du milieu au point A considéré.

[1.2.2. Conductivité thermique

En général la conductivité A est une fonction de la température, de la direction
(anisotropie) et d’espace (homogénéité). Dans le cas des matériaux anisotropes mais

homogenes comme par exemple le bois, 'opérateur A est un tenseur du second ordre
composé de plusieurs coefficients de conductivités 7»1]' avec 1,j=1,2,3. Le milieu est dit

orthotrope lorsque les coefficients Ajj se réduisent au nombre de trois (A1, A22, A33)
correspondant chacun a une direction qui est perpendiculaire aux deux autres. Pour les
matériaux homogenes et isotropes, les vecteurs de flux et de gradient de température ont
une méme direction ; ils sont orthogonaux a la surface isotherme sur laquelle se trouve le
point A considéré. L’opérateur A correspond alors & un tenseur sphérique et donc
entieremen* défini par une grandeur scalaire positive A appelée coefficient de conductivité
thermique.

La loi de Fourier s'écrit dans ce cas s’écrit :

JdT

11.2.3. Flux et densité de flux thermique

Le flux thermique @ est la puissance échangée par la surface S

aQ JdT
(b=“§t‘==-}\.5’a'a (H.3)

La densité de flux thermique @ est la puissance échangée par unité de surface S:

€ _¢ JT
(P:g_a—t;:-"sz"x.an (114)

Pour une surface S de normale unitaire n (Fig. 2.1), le flux thermique & peut
s’exprimer par:

_<)
& =¢.7W.5=-h.grad T (11.5)

I1.2.4. Analogie entre les phénoménes thermique et €lectrique

Les bases théoriques des méthodes de I'analogie électrique reposent sur la sim.ilitude
des processus de conduction thermique et électriqge. }gs champs de conductlop en
régime permanent peuvent étre considérés sans amb1gu}1te comme x:e}evant des mémes
processus : vecteur champ thermique et vecteur champ électrique der'lve/nt blt:in tous les
deux d’un potentiel scalaire (respectivement Ja température et-lgpotenu’cﬁrl_elg elegglqge) etles
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équations phénoménologiques des deux processus étant identiques, l'analogie est
lggztlme. Les expressions correspondantes de cette analogie sont données dans le tableau 2
ci-dessous.

Tableau 2 : Expressions correspondantes de ’analogie thermique/électrique

Equations et grandeurs Phénomeéne Phénomene Electrique
Thermique
Quantité de chaleur / Charge Q¢ Qe
électrique
Potentiel : Electrique / thermique T E
Equation général AT =0 AE =0
Densité de : courant / Flux - - N >
¢=-Agrad T ] =-Ygrad E
Flux / courant O =S I=]5
dQy _ 9
@ =5 i
Conductivité % Y
Résistance: Re=L/(AS) Re=L/(¥.S)
Conductance Gi=(A.S;L) Re=(1.5;L)
Lois d’Ohm (pour un trongona-b) | T, - T = Riab.Pab Eqa - Ep = Reab-lab
Lois de Kirchhoff :
n n
*‘lére]oi Z(Di:() Zh:o
i=1 i1
: : o e
+ 28 Joj ST+ >‘1 Ryp.®; = 0 21 i+ Y, Rl 0
i=1 i= 1= i=1
Capacite Ci=pV.C Ce=p. Vi
Constante de temps 1e=1/Ry.Ct) Te = 1/Re.Ce)

I1.3. EQUATION DE CONDUCTION MONODIMENSIONNELLE DE LA CHALEUR (MUR PLAN)

Pour écrire I'équation de conductior,, nous faisons les hypotheses suivantes :
Hypotheéses de travail
- la-conduction de chaleur est monodimensionnelle ;

- le mur plan est homogene et isotrope ( =Cte) ;

_ Vinfluence des variations de température sur les valeurs de la capacité thermique
p.C et de la conductivité A est négligeable.

Soient deux surfaces planes (Fig. 2.2) infinies isothermes Sy et Sx,ux de températures
respectives Tys et T sy, € traversées par les flux thermiques respectifs @, et Q,qx -
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Figure 2.2 : Mur plan

Le bilan d"¢nergie pendant l'intervalle de temps dt s"écrit .

oT
(D - D4 dit + P S.dxdi - P Sudxdt = p.C 5 S.dbx.di

(I11.6)
olt: S=5, = 5,,4x: surface des parois avant (x) et arriere (x+dx)
Py, P, respectivement, source et puits de chaleur par unité de volume
p, C:masse volumique et chaleur spécifique respectivernent
La relation résultant du bilan peut se mettre sous la forme :
%ﬁdx '(I)x 3 y ()_'I;
Tdx PeS+PpS =-pCS 5t (11.7)

Par application du théoréme des accroissements finis limité a la premiere dérivée
spatiale, le terme ( (Dy,qx -Px)/dx) peut tre transformé en différentielle partielle dd/dx.

Ainsi I"équation monodimensionnelle de la chaleur sous sa forme différentielle est
exprimée par :

oD ' T
5. -PeS+TpS =-pCS ot (11.8)

En tenant c>mpte de la relation (I1.3), la derniére expiession devient :

d oT JT
5;[ -AS 87]- Py.S+Pp.S =-p.C5 51 (1L.9)
d.
En régime stationnaire 57 =0, I'équation (11.9) s"écrit :
d oT
E’);['x.s-a—;:“'Ps.S'f‘Pp.S :0 (1110)

11.3.1. Diffusivité thermique

Si nous admettons que les variations de (p.C) et A en fonction de la température sont
négligeables p.C=Cte et A=Cte), I'équation (IL.9) s"écrit :

(I1.11)



_ Lerapport (p.C/}), souvent noté par “a” ou “a”, représente la diffusivité thermique ;
il caractéri 'e la rapidité avec laquelle la chaleur diffuse dans un matériaux donné.

I1.3.2. Conditions aux limites du milieu

2

La solution (lorsqu’elle existe) de l'équation (I11.11) nécessite une précision des
conditions initiales et celles aux limites du mur plan. Ces conditions expriment le champ
thermique 2 I'instant t=0 et les relations vérifiées par la température et (ou) le gradient de
température a la frontiére avec le milieu extérieur. Les transferts sur les frontieres font
mmtervenir des échanges de chaleur par conduction (entre deux milieux solides), par
convection (entre milieu solide et fluide) et enfin par rayonnement de courte longueur

d’onde et/ou de grande longueur d’onde (entre solide-solide, solide-fluide et fluide-
fluide).

Il existe trois types de conditions atx limites du milieu :

a) - conditions de températures imposées aux limites (conditions de Dirichlet) ;

b) - conditions convectives aux surfaces limites (conditions de type Fourier-
Neumann) ;

- conditions radiatives aux surfaces (conditions de type Fourier - Neumann) .

¢) - conditions mixtes (convectives et radiatives).

11.4. MODELES ELECTRIQUES EQUIVALENTS AU MUR PLAN
SANS SOURCE NI PUITS THERMIQUES INTERNES (Ps=P,=0)

Pour un mur plan sans source ni puits thermiques internes, I'équation (I1.11) devient :

o0 a[ aT}O (I1.12)

I = Ox -7».55;

Les modeles résistifs équivalents au mur plan, sans source ni puits thermiques
internes, sont déduits de la solution de I'équation (II.12) pour un type défini de conditions
aux limites.

Pour chacun des trois types de conditions aux limites, nous déterminons donc le
modele résistif équivalent correspondant.

11.4.1. Modele résistif du mur avec des températures imposées aux limites

Pour des raisons de contraintes expérimentales, la maitrise du flux de chaleur
traversant le mur plan exige a ce que I'on impose a ses limites des températures régulées
(maintenues constantes de fagon automatique).

Considérons un mur plan (Fig. 2.3) d’épaisseur (x,-x,) et dont les températures des
faces Tp,; et Tpp sont constantes (imposées).




Figure 2.3 : Mur plan avec des températures imposées aux limites

Résolvons I"équation (I1.12) munie des conditions aux limites (Fig. 2.3) suivantes :
Txe) =Tpr et Tlx) =Ty

otr: Ty : estla température imposée a la face avant (x=x,)
Tp2 @ estla température imposée a la face arriere (x=x,)

De I'équation (I.12), nous avons :

od

F 0
Alors :

oT
¢ =Cte= -AS Ix

En passant des différentielles partielles aux différentielles totales il vient:

1)

-dT=—04d
d g (I1.13)

En intégrant nous obtenons :

Txs N
j dT = ® dx
Tl as
To Xg
Ainsi nous avons :

)
AT(X> = Tp] - rxs = E (x - X0> (11.14)

De I’équation (11.14), le flux @ peut étre déterminé pour x=x et T(x)=Tp2:

o=ns Tl

(x, - X0) (11.15)

La température T, (voir Fig. 2.3) pour un point situé & une distance x de l'origine (x,)
a pour expression :

o
Tes=Tx) = - s (x = Xo) + Tp1 (I1.16)

En remplagant le flux & par son expression (I1.15), 1a relation (I1.16) devient :

(x - Xo)
Ty = TGO = - (_;L——XL) (Tp1-Tp) + Ton (11.17)




L’équation (I1.16) peut également se mettre sous la forme :

AT(X) = Tpi = Tys = R(x).@ (I1L.18)
ot R(x) est la résistance thermique de conduction exprimée par :
1
R= R(X) = F)tg (X - X(») (ng)

Alaide de la loi d’Ohm thermique la relation (I1.15) peut s’écrire :

AT(XL) = Tpl - sz = R(Xl)(b = Rd (11.20)

olt R(x;) est la résistance thermique de conduction du mur d’épaisseur x;, exprimée par :
1
R=R0a) =" 0= xo) (1.21)

De cette expression, nous déduisons le modele résistif équivalent au mur dont les
deux faces sont & des températures imposées (Fig. 2.4).
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Figure 2.4 : Modele résistif du mur plan avec
des températures imposées aux limites

Résistance thermique linéique :
Considérons la résistance thermique R(x) définie par le relation (I1.19). En prenant la
différentielle il vient (1 et S étant des constantes) :

]
= -——d ‘
dR T (11.22)

La résistance linéique R, est définie par :
x =7 e=Re (11.23)
Connaissant la résistance par unité de longueur (résistance linéique R,), nous pouvons

discrétiser le modele résistif équivalent au mur (Fig. 2.4), en modeles élémentaires (Fig.
2.5).
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Figure 2.5 : Modele résistif discrétisé du mur plan avec
des températures imposées aux limites

B
?

I1.4.2. Profils du flux de chaleur en fonction
de A (conditions aux limites type Dirichlet)

Les profils du flux @ sont obtenus a partir de 'équation (I1.15).

La figure 2.6 représente le flux ®(X) de chaleur traversant le mur pour les valeurs :
x.=0.1m; Tp1=(25; 30 et 40)°C ; Tp;=25°C ; S=1 m2.

1500 T T T T
40 °C
1190~ -
¢ 411 o ~1
(W)
s70}- .
30 °C
260} d —
~  Tpi=25°C
i g 1 )
0 2 4 6 10

']
A(W/(m.°C))

Figure 2.6 : Profil du flux ®(}) en fonction de la conductivité %,
pour différentes valeurs de Tp;=(25; 30 et 40)°C

Nous constatons que le flux de chaleur traversant I’épaisseur du mur, croit de facon

linéaire avec la conductivité A pour Tp; > Tp,. Le flux varie de 0 (pour A=0) a 1500 W (A=10
W/ (m.°C) et Tp,=40°C).

Pour le cas I'p; = Tp;, le flux @ est nul quelque soit la valeur de A.

La figure 2.7 représente le flux ®(A) de chalew traversant le mur pour les valeurs :
x1=0.1 m ; 1 p;=30°C ; Tp,;=(25,30,35;50)°C ; S=1 m2.
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Figure 2.7 : Profil du flux ®(A) en fonction de la conductivité A,
pour différentes valeurs de Tp,=(25; 30 ; 35 et 50)°C

Nous remarquons que pour Tp; > Tp,, le flux est positif (P(X) >0) et Tp; < Tpy, le flux
est négatif (P(X) <0). En effet le signe du flux indique le sens du transfert de chaleur.

Ainsi nous avons :
- ®(A) > 0 : pour un transfert de chaleur de la premiere face vers la deuxieme

- (X)) <0 : pour un transfert de chaleur de la deuxiéme face vers la premiere

I1.4.3. Modele résistif du mur avec des conditions convectives aux limites

Imposer une température sur une paroi nécessite une régulation automatique qui peut
étre complexe selon le dispositif et la précision exigée. Dans la réalité, le mur est en
interaction avec ’ambiance dans laquelle il baigne. Ces interactions se traduisert par des
échanges de chaleur qui s’effectuent de maniére a ce que l"ensemble soit thermiquement
équilibré. Considérons un mur plan (Fig. 2.8).

Tp1
— -
Xo ”
(T“}hcl) (sz} he2)
D1

Figure 2.8 : Mur plan avec cles conditions convectives aux limites

Le bilan thermique du mur (Fig. 2.8) conduit & I'expression suivante :

e Da = D

e

- ’28 7 . - o — - CLEeILT. 7_:':-::;;:




(Dc] = (Dc2

Le flux convectif ®¢; sur la premiere paroi (face avant)T,; a pour expression [25] :

@1 =het.5 (T - Tpr) (11.24)

ol hg : coefficient de convection sur la premiere paroi (face avant)
Tq @ température du fluide en contact avec la premiere paroi

T, : température de la premiere paroi
La relation (I1.24) s’écrit :

1
(T - Tp]) = H;— Doy =Rq.D

S (11.25)

ot Ry est la résistance thermique de convection de la premiere paroi :

Ra =375 (I1.26)

Le flux convectif &, sur la deuxiéme paroi (face arriére) Tp; a pour expression :

(Dcz =hC2.S (Tp2 - Tf2) (HZ?)

ot hg, : coefficient de convection sur la deuxiéme paroi (face arriére)
Ty, @ température du fluide en contact avec la deuxiéme paroi

Tpy: température de la deuxiéme paroi

L’expression (11.27) s’écrit :
- 1 (11.28)
(Tp2 - Tp) = hoS P =Ra.Pe

ol : Ry, est la résistance thermique de convection de la deuxieme paroi :

1
2 T ho5 (11.29)

R

Le flux de conduction du mur est donné par (11.20) :

(17 30)

b= (Tpl - TpZ)

Al

Jd'olr:
TP1 - sz = R.D

[Yautre part les bilans thermiques sur chacune des parois sécrit :

paroi l: b =D

paroi 2: ¢ = Dy
Ces deux dernires relations conduisent a I'égalité :

bq = = Dy (11.31)
Ainsi :
(Tg - Tpl) = Rq. D

- . - T e P




(Tp1 - Tp) = RD

(T2 - Tp) = R @
La sommation des trois dernieres relations donnent I’expression suivante :
(T - Tp) =(Rq + R+ Ry) @ = YR.D

(I11.32)

De la rclation (11.32) le flux @ peut étre exprimé par :
STa-Te)
(11.33)

__ Ta-Tp)

T Ry +R+Ry) [ 1

1
¥ hc2

S
hcl

La température T,, (voir Fig. 2.7) pour un point situé a une distance x de I'origine x, a

pOoUr expre ssion :
11 1T «x
T =-g| {1+ 5 2+ Tn (11.34)
En remplacant le flux & par ’expression (I1.33) nous aurons :
1%
hcl A ~
T(x) = - - ——— (Tg - To) + Tp, (11.35)
.
{ ha "3 The }

La relation (I1.32) est analogue a la loi d’Ohm pour un trongon comportant trois
résistances en série. Ainsi le modele résistif équivalent au mur (Fig. 2.9) avec les
conditions aux limites convectives se présente comme un circuit résistif comprenant trois

résistances en série.
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Figure 2.9 : Modele résistif du mur plan avec
des conditions convectives aux limites




I1.4.4. Profils du flux de chaleur et de la température en fonction
de A et h (conditions aux limites type Neumann-Fourier)

Les profils du flux ¢ et de la température T sont tracés a partir des équations (I1.33) et
(I1.35).

La figure 2.10 représente le flux ®(A) de chaleur traversant le mur pour les valeurs :
X1 =0.1m ; h¢1=he2=(0.001 ; 20 et ) W/(m2.°C), Ty = 30°C, Ty = 25°C; S=1m2.

50D 7 T T
b - —
hct=o00
d(W)ze- -
16 ~ -~
/ _
il he1=20
- he1=0.001
I I | T
Y EYEY, 6 0 10

A(wW/(m.°C))

Figure 2.10 : Profil du flux ®(L) en fonction de la conductivité A, pour différentes
valeurs des coefficients he1=hc=(0.001 ; 20 et «) W/(mZ2.°C)

Nous remarquons :

- pour he1=h2=0.001 W/(m2.°C), le flux ® de chaleur traversant I'épaisseur du mur
estnul;

- pour h¢i=hep=co W /(m2.°C), le flux @ de chaleur est linéaire par rapport a A ;

- pour 0.001 < (he1=hep ) < o0, la variation du flux & avec ), passe progressivement de
I"aliure parabolique a celle d'une droite (pour h¢1=he trés grands).

La figure 2.11 représente le flux ®(h¢1) de chaleur pour les valeurs : x;=0.1 m ;
hep=(0.001 ; 20 et eo) W/(m?2.°C), T¢1 = 30°C, Tg2 = 25°C; S=1mZ2.
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Nous remarquons :

- pour he2=0.001 W/(m2.°C), le flux ®(hep)=Cte=0 quelque soit la valeur du
coef.icient d’échange h¢; ;

- pour 0.001 < hep €00, le flux ®(hep) & Vallure d’une parabole qui tend
asymptotiquement vers une valeur constante ; Cela s’explique par le fait pour une
valeur donnée du coefficient d’échange h, les températures des parois Tp1 et Tpy
sont constantes et dans ce cas le flux traversant U'épaisseur du mur est constant. b

Nous constatons également que plus les pertes convectives de chaleur sur la paroi 2

sont importantes (grandes valeurs de h.q), plus le flux de chaleur traversant I"épaisseur du
mur est important.

La figure 2.12 représente la température T(A) en fonction de la conductivité thermique
du mur pour les valeurs : x= (0 ; 0.03 ; 0.05; 0.08 et 0.1) m ; xp=0.1 m ; hey=hep=20
W/(m2.°C), Ty = 30°C, T, = 25°C; S=1m?2.
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Figure 2.12 : Profil de la température T(A) en fonction de la conductivité A pour
différentes valeurs de la profondeur x=(0;3;5; 8 ¢t 10) cm

De la figure 2.12 nous constatons que lorsque la conductivité A augmente :

- la température décroit de 30°C vers la valeur moyenne 27.5 °C pour I'épaisseur x <
XL /2}

- la température croit de 25°C vers la valeur moyenne 27.5 °C pour I'épaisseur x > x.
/2%
- la température est contante T(A) = 25°C pour I'épaisseur x = x /2;

En effet plus le matériau est bon conducteur de chaleur (grandes valeur de &), plus
cette derniere diffuse des zones chaudes (Tf1=30°C) vers celles moins chaudes (T =25°C)

ce qui explique la croissance ou la décroissance de la température T(X).

La figure 2.13 représente la température T(h¢) en fonction du coefficient d’échange
h¢ pour les valeurs : x=0 cm ; x=0.1 m ; hc2=(0.001 ; 1 et =) W/(m?2.°C), Tr1 = 30°C ; Tp =
25°C; S=1m?2.
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Figure 2.13 : Profil de la température T(hc1) en fonction du coefficient d’échange heq
pour différentes valeurs de hep=(0.001 ; 1 et =) W/(m?2.°C)

Plus la valeur du coefficient hep est élevée, plus les transferts de chaleur entre le fluide
a Tfy et la paroi 1 sont importants. Pour une valeurs donnée de hy, la température de la
paroi Tp1 tend vers celle du fluide T¢q, et cela d’autant plus rapidement qu’il y a moins de
pertes sur la paroi 2 (petites valeurs de h¢p).

11.4.5. Modele résistif du mur avec des conditions
convectives et radiatives aux limites

Les interactions entre le mur et sorn environnement se manifestent par des échanges
thermiques due soit au transport de masse (convection) soit au transport d’énergie
électromagnétique (radiation) de grande longueur d’onde (GLO) et/ou de courte
longueur d’onde (CLO), soit enfin par la combinaison des deux types de transport (cas
réel fréquent) : convection et radiation. Dans ce paragraphe nous devéloppons le derniers
cas.

Soit le mur plan représenté par la figure 2.14, ot la paroi 1 regoit les flux convectif et
radiatif.

Es
(Tf]; hcl)

(Tri;hn)

Figure 2.14 : Mur plan avec des conditions convectives et radiatives aux limites

Les bilans thermiques sur chacune des parois s’écrit :

(I)s + d?d + (I)ﬂ =¢ " (1136)7

paroil:

ol

i © T e e



ot : Pg flux solaire rayonnement de courte longueur d’onde (CLO) dont "expression est :

avec: ®g =5,.k.Eg

paroi 2 : G =0y + Dy (11.37)

[Les relations (I1.36) et (T1.37) permettent d’écrire :
Ds + Dy + Dy = Dy + Dy = D (11.38)

Les relations (I1.36), (11.37) et (I1.38) sont analogues a la premiere loi de KIRCHHOFF (
ol des noeuds).

Le flux radiatif a pour expression [49] :
B, = Dy = 0.6,8.Sp For( Tyt - Toh) (11.39)

ot ¢ =25,67.108 W.m2.K4 : constante de STEFAN BOLTZMANN
g, & :factews d’émission de la paroi et du corps rayonnant, respectivement
Sp : surface de la paroi exprimée en m?
T,,T; :températuress de la paroi et du corps rayonnant en (K) , respectivement

Fpr :facteur de forme entre les surfaces p (paroi) et r (rayonnante)

Remarque

L’expression (I11.39) montre que le flux radiatif (GLO) est non linéaire par rapport a la
température. Dans le but de trouver un modele simple sous forme de loi d’Ohm

thermique (AT=R.®), nous allons linéariser la relation (II.39).
Linéarisation du flux radiatif (GLO)
I expression du flux radiatif (GLO) @, peut étre linéarisée par [50] :
&, = by, = 5, h(Tp - T)) (11.40)
out le coefficient radiatif h, (analogue au coefficient convectif h.) a pour expression :
1
h, = m G‘E'p'gr'SP‘Fpr(Tle -T,%)
Ainsl :
1
(Tp - Tr) = E?}; (Dr = Rr-(br (1141)

olt: R, est la résistance thermique radiative :

1
R = RS, (11.42)
Les expressions des différents flux sur la paroi 1 sont alors :

- flux de conduction :

(Tp1 - Tp2)
d =-—Fx— (11.43)

- flux convectif :

(11.44)




- flux radiatif (GLO) :

(D - STrl - TE])
=R (I1.45)
- flux solaire (CLO) :
®s = S,k.Es (1.46)

Les expressions des c ifférents flux sur la paroi 2 sont :

- flux convectif :

@, = L2 To)
2 — Rc2 (H47)
- flux radiatif (GLO) :
(Tpa - Try)
by = er (11.48)

En tenant compte des expressions des différents flux et des relations (11.36) et (I1.37)
qui expriment la loi des noeuds thermiques, nous pouvons déduire le modele résistif

équivalent au mur plan (Fig. 2.15).
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Figure 2.15 : Modele résistif du mur plan avec des conditions
convectives et radiatives aux limites

Remarque
Généralement la température (équivalente) rayonnante de grandes longueurs d’ondes
est presque égale & la température du fluide ambiant : T, # Ty et Te#Tp,.

Dans ce cas nous pouvons écrire :
D =+ Dy + Dy

En remplagant @, et &,y par leur expressions respectives (I.44) et (I1.45) ncus aurons

(T -Tp) (T -Tp) [ 1 17 _Ta-Tp
C=""R *T R, *rP=Tn-Ta)|gr+ Rl 0= TR0 )
soit :
To) + s (IL50)

d = (Ty - Tp1 XGa+Gn) + Ps = Gen (T -



ol la conductance thermique équivalente Gy est déterminée par 'expression :

1 1

1
Gcr = = I8 = =
1 R(‘ﬂ Rc] + Rﬂ S (hc] + hr]) S.hq] (1151)
Alors :
Ren.bs + T - Tp] = Rq1.® (I1.52)
(Tes - Tp1) = R @ (11.53)
ot Tes est la température équivalente solaire exprimée par :
Tes = Ds + Tp = B
e = Rent.@s + Tpy =3~ "+ Tpy (11.54)
Ainsi nous avons :
(Tes - Tp1) = Rerid
(Tp1 - Tpp) =R
(Tpz - Ter) = Ren. @
La sommation des trois dernieres relations donnent I'expression suivante :
(Tes - Tea) =(Rep1 + R+ Repg) @ = 2RO (IL.55)

A partir de la derniére relation, nous déduisons le modele résistif équivalent
représenté par la figure 2.16.

TpZ
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Figure 2.16 : Modele résistif du mur plan avec des
conditions convectives et radiatives aux limites

Le flux @ dans l'équation (I1.52) peut étre exprimé par :
(Tes -Tp) (Tes - Tra) -
T Ren *R+Ren) = (1/9) [1/(ha+hn) + x/% + 1/(hathi)] (I1.56)
De la loi d’Ohm thermique :

AT =Tes - Tys = R ®

nous déterrainons la température Ty, (voir Fig. 2.9) pour un point situé a une distance x de
I'origine X, par ’expression :

T(X) = - Rrpe® + Tes (11.57)
1 1
T(X) = - g [E—CFE + ’;(: ] D+ TeS (11.58)
1/(ha+hp) + x/A
T(x) = [ Ly ] (Tes - Te) + Tes
] | (11.59).

—[1/(ha+hy) + /% + 1/ (hathe)




Nous remarquons que pour des températures T#T;, la linéarisation des transferts de

chale.u‘r par rayonnement de grande longueur d’onde (GLO) conduit a expression du
coefficient d’échanges thermiques global : hgi = hey = hey + hy

Cette expression indique que les effets convectifs et radiatifs sont additifs.

[L.4.6. Profils du flux de chaleur et de la température en fonction
de X et h (conditions aux limites mixte)

Les profils du flux ® et de la température T sont obtenus des équations (I1.56) et
(IL59). La figure 2.17 représente le flux de chaleur ®(}) en fonction de la conductivité A du
mur pour les valeurs : hyj=hy=(0.001 ; 20 et ) W/(m2.°C), h¢1=he2=0.001 W/(m?2.°C),
(Tri#Tr1)=30°C, (T2#Tr2)= 25°C ; x,=0.1m; S=1m2; k=0.5; Es=400 W/m2.
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Figure 2.17 : Profil du flux ®(}) en fonction de la conductivité A, pour différentes valeurs
de hy1=h2=(0.001 ; 20 et «) W/(m2.°C) et ho;=h2=0.001 W/ (m2.°C

Lorsque la conductivité augmente, nous voyons sur la figure 2.17 :

- pour hy1=h2=0.001 W/(m2.°C), le flux de chaleur () =Cte =100 W ;

- pour hr1=hp=20 W/(m?2.°C), le flux croit rapidement de 0 & 100 W, puis tend
lentement vers la valeurs 130 W ;

- pour hry=hp= « W/(m2.°C), (L) croit de facon linéaire de 0 a 500 W (pour
A=10W/(m.°C)).

Pour A=2 W/(m.°C), le flux de chaleur ®(X) =Cte =100 W, quelque soit les valeurs hyj
et hyp. Cela s’explique par la variation simultanée de ces coefficients au numérateur et au
dénominateur de Iexpression du flux ¢ donné par (11.56). En effet, la température Teg
dépend également du coefficient convectif hey.

La figure précédente fait ressortir qu'en ’absence de transferts de chaleur convectifs,
la contribution des transferts radiatifs dans le bilan thermique des flux traversant
I’épaisseur du mur, est importante et loin d'étre négligeable.

La figure 2.18 représente le flux de chaleur ®(}) en fonction de la conductivité A du
mur pour les valeurs : hy1=h2=(0.001 ; 20 et ) W/(m2.°C) ; hey=he2=20 W/(m2.°C) ;
(Tp#T,1)=30°C ; (Tp#Tr2)= 25°C; x.=0.1m ; S =1 m?2; k=0.5 ; Eg=400 W/m?2,
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Figure 2.13 : Profil du flux ®(A) en fonction de la conductivité A, pour différentes valeurs
de hy1=h=(0.001 ; 20 et =) W/(m2.°C) et he1=hep=20 W/(mZ2.°C

Nous remarquons sur la figure 2.13 :

- pour 0.001 £ (hy1=hpp) < e0 W/(m2.°C), le flux de chaleur ® (L) croit rapidement
pour tendre asymptotiquement vers une valeurs constante ;

- pour hpy=hp=  W/(m2.°C), le flux croii linéairement de 0 a 500 W (pour
A=1(W/(m.°C)).

La figtre 2.18 montre que méme en présence de transferts de chaleur convectifs
imporant, la contribution des transferts radiatifs dans le bilan thermique des flux
traversant I’épaisseur du mur, reste remarquable et donc non négligeable. Ceci s'explique
par les fait que les deux phénomeénes (convectif et radiatif) sont additifs.

La figure 2.19 représente le flux de chaleur ®(h;1) en fonction du coefficient
d’échanges radiatifs hy; du mur pour les valeurs : h;2=(0.001 ; 20 et o) W /(m?2.°C) ;
her=hep=20 W/ (m2.°C), (Tp#Tr1)=30°C ; (Tp#Tr)= 25°C ; A=1 W/(m.°C) ; x,=0.1m ;S =1
m?2 ; k=0.5 ; Es=400 W/m?2.
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Figure 2.19 : Profil du flux ®(h1) en fonction de h¢1 pour
différentes valeurs de hy2=(0.001 ; 20 et o) W /(mZ2.°C)

Quand le coefficient d’échanges radiatifs sur la paroi 1 hry croit:
- pour h2=0.001 W/(m2.°C), le flux de chaleur ®(hr) =0 W ;

- pour 0.001 < hyy € .0 W/(m2°C), le flux ®(hyq) décroit de 200 W (pour A=0.00 o o



W/(m.°C)) vers une valeur constante d’autant plus petite que le coefficient
d’échanges radiatifs hy; et faible.

Le flux @ traversant le mur est relativement important pour les grandes valeurs de hy; ;
en effet plus la paroi 2 rayonne, plus le flux @ est élevé.
La figure 2.20 représente la température T(A) en fonction de la conductivité thermique
du mur pour les valeurs : x= (0 ; 0.5 et 0.1) m ; hri=hrp=he1=he=20 W/(m2.°C) ;
(Te1##Tr1)=30°C, (Tr2#T2)= 25°C ; x1.=0.1 m ; S=1m? ; k=0,5 ; Eg=400 W/m?2.
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Figure 2.20 : Profil de la température T(X) en fonction de la conductivité x
pour différentes valeurs de la profondeur x= (0 ; 5 et 10) cm

Lorsque la conductivité A augmente (voir figure 2.20)
- la tempc rature décroit de 35°C vers la valeur moyenne 30 °C pour I'épaisseur x < x| /2;

- la température croit de 25°C vers la valeur moyenne 30 °C pour I"épaisseur x > x /2;

- la température est contante T(A) = 30°C pour I'épaisseur x = x; /2;

Nous constatons également que la température de la paroi 1 (Tp1=35 °C) est plus
grande que celle du fluide (Tf1=30 °C). Ce qui n'est jamais le cas lorsque les transferts
radiatifs de chaleur sont nuls. Du fait que (Tp1=35°C) > (T =30°C) est di donc a I'apport
de chaleur par les transferts radiatifs de GLO et CLO.

La figure 2.21 représente la température T(h;1) en fonction du coefficient d’échanges
radiatifs h; du mur pour les valeurs : hya=(1; 5; 20 et ) W /(m2.°C), hei=he=20
W/(m2.°C), (Tr#Tr1)=30°C, (Tp#Tr2)= 25°C ; A=1 W/(m.°C) ; x=0 cm ; x=0.1 m ; S = 1 m?2
; k=0,5 ; Es=400W /m?2.
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Figure 2.21 : Profil de la température T(lic1) en fonction du coefficient d’échanges hey
pour différentes valeurs du coefficient hyp=(1;5; 20 et 00) W/ (m?2.°C)
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Plus la valeur du coefficient hy1 est élevée, plus les transferts de chaleur entre
'environnement et la paroi 1 sont importants.

- pour 1 £ hyp <0 W/(m2.°C), la température T(hyp) décroit tres rapidement au début
pour tendre vers 30 °C pour hr1=100 W/(m2.°C) ;

- pour hp = ee W/(m2.°C), la température T(h,1) =30 °C.

Nous remarquons sur la figure 2.21, que plus les pertes radiatives de chaleur sur

laparoi 2 sunt grandes (grandes valeurs de hyp), plus la température T diminue lorsque hy
augmente.

11.5. MODELES ELECTRIQUES EQUIVALENTS AU MUR PLAN AVEC
SOURCE THERMIQUE INTERNE DE CHALEUR {P#0 ; P,=0)

11.5.1. Définitions

- Une source thermique interne d’un milieu donné est définie par la puissance
therinique qu’elle produit par unité de volume (du milieu considéré).

- Un puits thermique interne est de méme défini par la puissance thermique qu’il
absorbe par unité de volume du inilieu.

En général la puissance produite ou absorbée est une fonction f (M,T,t) de la position
du point M, de la température T et du temps t:

P={(MT,¢)
Les cas particuliers existants peuvent étre regroupés en 3 catégories [49] :
a - Sonrce linéaire par rapport a la température T:

Ce cas correspond a une production de chaleur par Effet Joule (exemple échauffement
d’un conducteur électrique plein). L’expression de la puissance est donnée par :

P =AM, + BIM,.T

ol : AM,t) et B(M,t) sont des constantes fonctions de la position M et du temps t et qui
sont exprimées en W/m3.

b - Source exponentielle par rapport a la température T

C’est le cas d’une production de chaleur dans une réaction chimique exothermique. La
puissance est exprimee par :

_ P = A,.exp(-v/T)
/

"ot A (W/m3) et v (degré absoiu K) sont des constantes et T la température en degré
\_ absolu K.

c - Source ponctuelle

La puissance P dissipée par une source ponctuelle traversant une surface sphérique de
rayon r, a pour expression :

& =4xAr(T+ C)

ol : C est une constante déterminée par les conditions aux limites de la demi-sphere
(r=0 et r=r,=rayon de la sphere). - . =

LT ’: /,.'”’:,‘j:;“, V 7t "l’ 46' T e ,7__1: . ,,A ':7 ” oz " =




Nous prenons pour source interne de chaleur, un ensemble de deux plaques paralleles
aux faces du mur (fig. 2.22-a), placées a la distance Xe1 de l'origine x,, entre lesquelles
circule un fiuide chaud de température Tg..

Xo

Tpl Tp2
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Figure 2.22-a: Mur plan avec source thermique interne
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Figure 2.22-b : Zoom sur la source thermique interne

Pour un régime permanent avec source thermique interne (Ps#0) et sans puits (P,=0),
I’équation (I.11) devient :

b
ox - FPs5 =0 (I1.60)

La puissance totale produite par la source peut s’écrire :




De cette derniere expression la puissance par unité de volume est :

P, = ot
57 S.dx (IL61)

En remplagant (I1.61) dans I’équation (11.60) nous obtenons :

00 D,
ax "~ Saxo =0 (11.62)
D
0P = 5, 09X (11.63)

En passant des différentielles partielles aux différentielles totales il vient :

dd =,

AD =@, -, =D, (II.64)

ot : @, : flux entrant par la premiére paroi du mur plan
@, : flux sortant par la deuxieme paroi du mur plan

L’équation (II.64) traduit le bilan thermique appliqué au mur plan comportant une

source thermique interne @,. Cette 2quation représente également la premiére loi
thermique de Kirchhoff (loi des noeuds).

I1.5.2. Modele résistif et puissance thermique de la source

Soient Ty, T; et T, les températures respectives du fluide chaud et des parois intérieure
et extérieure de chacune des deux plaques de la source (Fig. 2.22-b) de longueur L, dont le

matériau a pour conductivité thermique A,.

Pour la détermination du flux @ qui s'écoule de la source (fluide chaud) vers la
surface extérieure en contact avec le mur, nous allons déterminer la résistance globale
entre le fluide chaud (a la température Ty)et la surface cu mur (a la température Tpe)).
Cette résistance globale comprend la résistance de conduction de la plaque R, la
résistance de convection au niveau de sa paroi intérieure Ry, et la résistance de contact
entre sa surface extérieure et le mur dans lequel il est placé Reop.

a) Résistance thermique de conduction d’une plaque R,

La résistance d’une plaque est donnée par la relation :

R = '5%; (I1L.65)
ot : R, : résistance thermique de conduction de la plaque d'épaisseur (re-r;)
A : conductivité du matériau constitutif de la plaque
e, : épaisseur d’une plaque

S; : surface d’une plaque



b) Résistance thermique de convection a l'intérieur de la plaque Ry

La paroi intérieure de la plaque est chauffée par le passage d'un fluide chaud (source
de température Ts) donc par convectior.

Le flux convectif @ (Fig. 20) sur la paroi intérieure de la plaque est exprimé par:
Dy = heieS, (Tee - T (I1.66)

ott h est le coefficient de convection de la paroi interne de la plaque.

La différence de température du fluide et de la paroi intérieure (T;.- T) a pour

expression :
T,.-T, = ~—1—cb
fe? 207 RS, e (11.67)
T - T = Ry Dy (11.68)
avec
Ro ot
7 hgS, (11.69)

ou : Ry : résistance de convection sur la paroi intérieure de la plaque
S, :surface latérale intérieure d’échange de chaleur (§=1)

¢) Résistance de contact a I’extérieur de la plaque R.qqn

Deux cas peuvent se présenter au niveau de la surface extérieure d’une canalisation
(tuyau) placée dans un milieu donné :

- contact parfait : la surface extérieure de la plaque est alors a la méme température
que le point du mur en contact :

Te1=Tme (11.70)

- contact imparfait : du fait des irrégularités ou des rugosités des surfaces en contact
les températures Te; et Tpey sont différentes. On définit dans ce dernier cas une
résistance de contact Reoe qui est la cause de la chute de températures :

TC] - Tmel = Rcont‘(bie (H~71)

Le bilan thermique appliqué a une plaque donne :
Oy = Dy = D,

Cette relation traduit que le flux provenant de la source (fluide chaud) est le méme
que ceux traversant la paroi intérieure et Iépaisseur de la plaque.

Ainsi nous avons :
Te] - Tmel = Rcont-q)s

Ti-Ter = Reds

ch'Ti = Rcit-(Ds

La somme dz2s trois dernieres expressions donne :

- P e e me



ch - Tmel = (Rcont + Rt + Rdt).(bsz ch(bs (1172)

Cette derniere relation montre que la résistance globale entre le fluide chaud a la

temperature Ty et la surface du mur (en contact avec le tuyau) & la température Tpe, est
composée des trois résistances en série :

e 1
Rct = Rcont + Rt + R(‘it = Rcont + +

Sehe  Seha (11.73)

L'expression (I1.72) nous permet de déduire le modele résistif équivalent (Fig. 2.23)

pour le trongon qui sépare la source a la température Ty et la surface du mur a la
température T 0.

Tmet (DO - Tn l ch TiZ —gi_p TmeZ
}! cont Te] R t Rcit cont
Ts

Figure 2.23 : Modele résistif équivalent du trongon entre la source interne et le mur

Ainsi, la puissance thermique interne @, produite par la source et qui s'écoule dans le

sens radial, du centre de la plaque vers la surface extérieure »n contact avec le mur a pour
expression :

>, = ch - Tmel _ ch - Tmel
s~ RGt - Rcont + Rt + Rdt (11.74)

Remarque

Les modeles résistifs équivalents du mur plan avec source thermique interne
dépendent des conditions aux limites et du modele résistif de la figure 2.23.

Nous allons déterminer le modele résistif pour le cas de conditions convectives aux
limites.

11.5.3. Modele résistif équivalent du mur avec des conditions convectives aux limites

Pour des conditions aux limites convectives, le modele résistif équivalent du mur plan
avec source thermique interne (Fig. 2.24) est déduit a partir du modele résistif de la figure

2.9 (mur plan sans source ni puits de chaleur) et celui de la figure 2.23 (mur plan avec
source de chaleur et conditions convectives aux limites).




Figure 2.24 : Modele résistif équivalent du mur plan avec source thermique
interne et conditions convectives aux limites du mur

a) Détermination des flux @4, &g et O,
De la figure 2.24, nous déterminons les différents flux :

- le flux &, entrant par la paroi p1:
(I)O = Go (Tfl - ch) (H75)

ol G, est la conductance thermique de convection et de conduction entre Ty et Ty :

1 1 1
G0 =R, T Ra + Regpar* Ra -~ L X% o (IL.76)
hd-s * LS + Kt
- le flux @, provenant de la source::

Dy = G4 (T - Tio) (1.77)

ol G, est la conductance entre T, et Ty :

L

Ge = g (11.78)

- le flux @ sortant de la paroi p2:
d. = Gu(Tee- Tp) (11.79)

olt G est la conductance thermique de convection et de conduction entre Tys et T,

1 1 1
CL=R. " Rat Repgi*Re o  XoXa | (11.80)
° AS hc?xs

Des expressions (I1.64), (11.78) et (I1.79) nous aurons :
(Do = (DL = (I)s

O, = GL (ch = TfZ) - Gs (Ts - ch)



(Tt - To) (Ts- To)
XL = X2 1 - R, (I1.81)
=+
)\’S hcz.s

P, =

Ree +

Nous avons également, a partir des expressions (I11.64), (11.75) et (I1.78) :

cDL()\,,hd) = CDO+ CDS

Dy = G, (Th - Tge) + G (Tg - Ty) (11.82)
D = (Ta - Teo) (T, - T¢)
LT Xel - Xo TR (11.83)
has ¥ Thg TR

b) Détermination des températures dans les deux parties
du mur séparées par la source

Laloi d’'Ohm thermique permet d’écrire :
AT=R. ¢
T - Th = Ry. &,
T1=TxH - Ry. D,

d’ot1 I'expression de la température Ty :

T: =T 1 X- Xo i (ch'TfZ) (Ts'ch)
1= 108 * g Lo e 1 7R (I1.84)
Rt st haS
avec: 0<x< X

De méme nous avons :
Ty =T - Ro. dp

et la température T a pour expression :

X - Xe2 (Tn-Te)  (Ts-Ty)
Ty = Tg ’|: R + LS :l 1 Xe1 - Xo N + R, (11.85)
h¢;.S + .S Rt
avec: Xep S x <L

11.5.4. Etude des profils du flux de chaleur en fonction de A et h

La figure 2.25 représente le flux de chaleur ®,(}) en fonction de la conductivité A du
mur pour les valeurs : xe; = (0.01; 0.04 et 0.078) m ; heo= 20 W/(m2.°C), T1=30°C ; Tp=
2 5 ° C .

(Xe2- Xe1 )=1 cm ; =0.1 mm ; x =0.1 m ; S=1 m2; k=0,5 ; Eg=400 W/m?2; Ts=45°C ;
ch—40 C 1—<C0nt-—2 mQ Rsfc—loo mQ ; ; hClt 35 W/(m2 OC) St—- m2 ; Lt= 1 m2,'

4
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Figure 2.25 : Profil du flux de chaleur ®4(A) en fonction de la conductivité &
pour différentes valeurs de la position de la source

Lorsque la conductivité augmente, le flux de chaleur croit rapidement puis tend vers

130 W (pour A 2 10 W/(m.°C) ). L’augmentation du flux est d’autant importante que la
position de I'axe de la source est éloignée de la paroi 1.

La figure 2.26 représente le flux de chaleur ®,(X) en fonction de la conductivité A du
mur pour les valeurs : hep=(0.001 ; 20 et ) W/(m2.°C) ; T¢1=30°C ;Tfr= 25°C ; Xe1=2 cm ;
(Xe2 - Xe1 )=1lcm ; €;=0.1 mm ; x;=0.1 m ; S=1 m? ; k=0,5 ; Eg=400 W/m?2; T,=45°C ;
T§e=40°C ; Reont=2 ML ; Rgfc=100 mQ ; hej=35 W/(m2.°C) ; S;=1m2; Li= 1 m2; A=16
W/ (m.°C) ;
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Figure 2.26 : Profil du flux de chaleur ®y(A) en fonction de la conductivité A
pour différentes valeurs du coefficient d’échange hc;

- pour he=0.001 W/(m2.°C), le flux Do (A)=Cte.

- pour 0.001 < h¢p < e, croit rapidement (pour les faibles valeurs de X) puits tend
vers une valeur constatante (pour A =10 W/(m.°C) ).

La figure 2.27 représente le flux de chaleur ®(h¢2) en fonction du coefficient
d’échanges convectifs hez du mur pour les valeurs : Ts=(40 ; 45 et 50) °C, ; Tf1=30°C ;Tf=
25°C ; Xp1=2 €M ; Xegz-Xer=1lcm ; €4=0.1 ram ; x =0.1 m ; S=1 m2 ; k=0,5 ; Eg=400 W/m?;
AM=16W/(m.°C) ; A=1W/(m.°C).
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Lorsque le coefficient d’échange convectifs augmente, nous constatons que plus la
température de la source est élevée, plus le flux de chaleur traversant le mur est
important.

[1.6. CONCLUSION

La modélisation en régime permanent de la conduction de chaleur (appliquée au mur
plan) a conduit a des parametres macroscopiques (résistance de connduction R,
résistances globales d'échanges thermiques paroi-environnement Rg), a 'aide desquels
nous avons obtenu des expressions du fiux et de la température.

L’étude des profils du flux [®(A), ¢ (h)] et de la température [T(A), T(W], en {onction

des parametres thermophysiques (A, ), a montré I'importance et la sensibilité de ces
derniers sur les courbes étudiée.

Cette influence des parametres thermophysiques (A, h) sur les transferts de chaleur
montre tout I'intérét porté a leur meilleure évaluation, comme l'indiquent les nombreux
travaux dans l’étude bibliographique.

Nous proposons dans le chapitre 3 une nouvelle méthode de détermination
simultanée des coefficients de diffusivité o, de conductivité A et d’échanges thermiques
globaux hg de matériaux dont on ne connaft pas a priori les caractéristiques
thermophysiques.




CHAPITRE III

TECHNIQUIE DE
CARACTERISATION
WIHERMIIQUIE IDE MIATERIALLX



[II.1. INTRODUCTION

Apreés avoir montré I'influence des parametres caractéristiques sur les transferts de
chaleur, et donc la nécessité de leur meilleure évaluation, nous développons dans ce
présent chapitre, une nouvelle méthode de caractérisation thermique de matériaux
(s’appuyant sur un mur plan).

La caractérisation thermique du mur consiste a déterminer ses parametres

thermophy siques : diffusivité a, conductivité A et coefficient global d'échanges thermiques
hg entre ses parois et leur environnement.

La nouvelle méthode de caractérisation est basée sur la solution analytique du champ
de température obtenue de I'étude en régime transitoire du mur plan dont on ne connait

pas a priori les coefficients o, A et hg.

Hypotheses de travail

Nous adoptons les hypotheses simplificatrices suivantes pour la suite de ce travail :

- la conduction de chaleur est monodimensionn-=lle ;

- les parametres thermophysiques p, ¢, A et o sont indépendants de la température.

111.2. EQUATION DIFFIRENTIELLE REGIS3ANT LE CHAMP THERMIQUE DU MUR

L’équation monodimensionnelle de la chaleur sous sa forme différentielle obtenue
dans le chapitre précédent a pour expression :

od oT
I " Ps.S =-p.CS 3 (I11.1)

Le flux de chaleur @ est exprimé a I'aide de la relation de Fourier :

JT
©=-AS5 (111.2)
L’équation (I11.1) devient alors :
A, T o1
o [ S ox ] PoS =-pCS5 5 (IIL3)
Pour un mur plan isotrope (A = Cte) il vient:
T dT
Mot = el (111.4)
PT P 10T
T T g ot (I1L.5)
ot P, :source de chaleur par unité de volume
A
o : diffusivité thermique dumur: a = p—C_

A : conductivité thermique du mur
~ p~rmasse volumique

™ Wi e




111.2.1. Puissance volumique P, de la source de chaleur
La puissance volumicue produite dans le mur est exprimée par :

@,

s=Y (1IL.6)

P

o1 V est 'e volume du mur plan

La source de chaleur interne est un ensemble de deux plaques paralleles aux faces du
mur (Fig. 3.1), placée a la distance x¢; de l'origine x,, entre lesquelles circule un fluide

chaud de température Tg.
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Pour déterminer le flux @ qui s'écoule de la source (fluide chaud, vers la surface
extérieure en contact avec le mur, nous avons, au chapitre II, établi 'expression de la
résistance globale entre le fluide chaud (a la température Ty.) et la surface du mur (2 la
température T) en contact avec la plaque.

e 1

Ret = Reont + R+ Rt = Reont + T S, )\t gtm (I11.7)

Le flux @ est alors déterminé par l’expression suivante :

o, = 2L G
e A (I1L.8)
ot la conductance G est exprimée par :
G - 1 1 e L]
T R Reomt+ Rt ch Rcom+st A Siha (I11.9)

En remplagant (II1.8) dans I’expression (I11.6), la puissance volumique sera alors :

g Gc;t (Th - T) Gct-ch Gct
Py= = A vV (IIL.10)

Compte teniu de (II1.10), I’équation monodimensionnelle de la chaleur devient :

aZT(X;t) Gt Tee Gt (x.t) = l JdT(x,t)
T Tyy Ty YT (IIL.11)

munie des conditions aux limites :

dT(x,t)

A |, = e (TOY - T (I11.12)
3T(x,1) ,

A b = he (TWH - T (1I1.13)

Les équations (111.12) et (II1.13) sont non homogenes (existence d’un terme constant
hi.Ta/)\).

Nous remarquons que I’équation différentielle (IIl.11) munie des conditions aux
limites (II1.12) et (II1.13) est également non homogene.

Pour simplifier la résolution de I’équation différentielle (II.11) nous allons ramener
(I11.12) et (I11.13) a des équations différentielles homogenes.

I11.2.2. Equation adimensionnelle de la chaleur

Dans le but de simplifier la résolution de I'équation différentielle (II.11), nous
cherchons sa forme adimensionnelle par l'introduction de variables adimensionnelles

(réduites).
Posons comme nouvelles variables :

. -vanableid’lmmensmneﬂe‘(redult‘e) d’espace udéfinies par___ﬂ T s
- S _'“7,_,,"2‘"*7; 52 — e mm i mmar e e o V




Pour déterminer le flux &, qui s'écoule de la source (fluide chaud) vers la surface
extérieure en contact avec le mur, nous avons, au chapitre II, établi I'expression de la
résistance globale entre le fluide chaud (a la température Ty.) et la surface du mur (2 la
température T) en contact avec la plaque.

(S 1

Rat = Reont + Re + Reit = Reont + S + S, ho 111.7)

I.e flux d, est alors déterminé par I"expression suivante :

o = em T
s = Rct = NGt (ch - T) (IH.8)
ol la conductance G, est exprimée par:
G - 1 1 e, 1 -1

7 Rat 7 Reont+ Re+ Ree Rcom+5t.7ut ’ St-heie (I11.9)

En remplagant (II1.8) dans I’expression (III.6), la puissance volumique sera alors :

g _ Gct (ch -T) G(:t-ch Gm
\2 \% BEEAY \Y% (111.10)

P, =

Compte tenu de (II1.10), I’équation monodimensionnelle de la chaleur devient :

*Tx,t)  GeTee G ¢ 3 1 dT(x,t)
a2 T Ty g b= (IIL11)

munie des conditions aux limites :

dT(x,t)

5 ko = M (TOH-T,) (111.12)
dT(x,t)

% ke =h2 (TLY-TY) (111.13)

Les équations (I11.12) et (II1.13) sont non homogenes (existence d’un terme constant
hi.Ta/)\,).

Nous remarquons que l’équation différentielle (II1.11) munie des conditions aux
limites (II1.12) et (I11.13) est également non homogene.

Pour simplifier la résolution de I'équation différentielle (II1.11) nous allons ramener
(I11.12) et (I11.13) & des équations différentielles homogenes.

111.2.2. Equation adimensionnelle de la chaleur

Dans le but de simplifier la résolution de l'équation différentielle (II1.11), nous
cherchons sa forme adimensionnelle par l'introduction de variables adimensionnelles

(réduites).
Posons comme nouvelles variables :

__ - variable adimmensionelle (réduite) d’espace wdéfinies par:7_ _ -




X
U=y
L

(111.14)
- variable adimmensionelle (réduite) de température 6 définies par :
T(x,t) - Ta
Sluv) ==, (I1L.15)

In remplagant (I11.14) et (II1.15) dans les équations différentielles (111.11) , (II1.12) et
(I11.13), nous obtenons I’équation adimensionnelle de conduction de la chaleur :

226(u,7) 06(u, 1)

e R B.6(u,7) =*—a;_ (I11.16)

munie des conditions aux limites suivantes :

96(u,7) :
u |u::0 = B,06(0,T) (111.17)
20(u,1) .

S0 bt = Biz8(L0) (IIL.18)

ou:

- T est la variable adimensionnelle du temps (appelée également nombre de Fourier
F,) qui se défini par :

ot
1=172 = Fo (II1.19)

Le nombre de Fourier caractérise [51] la constante de temps lors d'un refroidissement
ou d’un échauffement d’un matériau donné.

- Bi est le nombre de Biot qui se définit par l'expression ci-dessous ; ce nombre
caractérise [52] le rapport entre la résistance thermique interne (conduction) et la
résisiance d’échanges thermiques (convection et/ou radiation), c’est-a-dire le
rapport entre les quantités de transferts par conduction et par convection et/ ou

radiation
[ (Re 'Rer) = (L/SA)/(1/S.hy) = hy L/A ]
o hyLL
Biic= (I11.20)
B et k sont des constantes définies respectivement par :
Gel2 G
P="ya " sa (I.21)
Gct~L2(ch - Ta) Gct-L(ch B Ta) _ (ch - Ta)
=T VAT, var, P (111.22)

A un instant réduit T donné, la température réduite 6(u,1) est donnée par 53] :

B(u,7) =60u) + 86(u,1) (111.23)



ou :
8(u) : température réduite correspondant au régime permanent
00(u,1) : température réduite correspondant au régime transitoire

En remplagant (II1.23) dans les expressions (II1.16), (II1.17) et (III.18) nous obtenons le

systéeme d’équations différentielles suivantes :
9280(u,1) 226(u) 280(u, 1)
ot - PoBwT) + e - PO + k= o (111.24)
munte des conditions aux limites :
20(u) a%66(u,1) ‘ _
50 o™ T 3u o = B0 + Bitd6(0,0) (I11.25)
006(u,1) . )
|, =-Bi0(1) - Bi,86(1,1) (111.26)

Ju

u=1 au u=1|
A l'aide de la méthode de superposition [54], nous pouvons séparer le systéme

d’équations différentielles (II1.24) en deux sous systémes :

- le premier systeme correspond au régime permanent du mur :

2
aig)wmmy+K=o

avec les conditions aux limites :

08(u) ,
ai.ll-1 |L1::O: BI]@(O)

08(u) ,
— |, =-Bid(D)

J
- le second correspond au régime (ransitoire du mur :
280(u, 086(u, 1)
aciCh) - BoB(u,t) = T

Ju?

avec les conditions aux limites :

286(u,1) ‘

au |u:{) = BI]SG(O,T)
206(u,1) .

o = - Bi,86(1,7)

|u:l

Nous allons donc faire I’étude préalable du mur en régime permanent et ensuite
procéder a ’élaboration de la nouvelle approche de sa caractérisation dans l’étude en

régime transitoire.




[I1.3. ETUDE DU MUR PLAN EN REGIME PERMANENT

I11.3.1. Equation réduite de conduction de chaleur du mur plan en régime permanent

Dans cette premiére partie, nous écrivons 1’équation de diffusion de la chaleur, puis la
résolvons et analysons les profils tracés a I'aide de la solution analytique du champ de

température réduite obtenue.

L’équation régissant le régime permanent du mur plan est :

028(u)
Sz - POW +xk=0 (I11.27)

murie des conditions aux limites :

06(w) .
50 g = Bi0O) (I11.28)
d6(u) .
S e = Bib() (I11.29)

Nous rechc rcherons une solution de I’équation non-homogene (I11.27) sous la forme :
B(u) = B,(W) + 0,() (I1L.30)
ol 0,(u) est la solution de I'équation homogene suivante :

020, (u)
ailz - POn(u) =0 (I11.31)

et 8,(u) est la solution particuliere, de forme :

6,(u) = K =Cte (111.32)
Nous rechercherons une solution de I’équation homogene (II1.31) sous la forme :
On(u) = A.cosh(\/_B—.u) + B.sinh(\/—[;u) Wi1.33)
En remplacant (I11.32) dans (I11.27) nous aurons:
-BK=-x
d’ott la solution particuliére :
6p(u) =K = = (I11.34)
p
En remplagant (I11.33) et (I11.34) dans (I11.30), nous aurons:
9(u) = A.cosh(\/’[;.u) + B.sinh(\/—[g.u) + E (111.35)

B

Notons que les constantes A et B sont déterminées a partir des conditions aux limites.

En désignant la température initiale par :

B

H.‘.

55

Bu=0._ L e e



I’équation (1I1.35) devient pour u=0:

K
0, = 0(u=0) = A + B (I11.36)
De cette derniere équation, la constante A est déterminée par I'expression :
K
A= [ 6, - d (I11.37)

Les écuations (I11.29) et (II1.37) permettent de déterminer la constante B dont

I"expression est la suivante :

B= [ 0, - ﬂ}?l P2 (111.38)
ou :
\/Bsinh(*fg) + Bi, cosh(\/kﬁv)
F, =- (I11.39)
/B cosh(\B) + Bi sinh (/B )
BiQ.K
(I11.40)

F2 =- — 7
s [ vp cosh(B ) + Biy sinh\/p )|

En remplagant A et B dans (II1.35) nous aurons :

K =~ K
B(u) :{60 - EJ [cosh(\/g.u) + Fl.:sinh(\/g.u)] + Fz.sinh(\/B.u) +E (iL41)
En tenant compte de la premiére condition aux limite (II1.28), la température 8,, s'écrit

\/E [Fz - Flﬂ (111.42)
0, = 0(u=0) = —————
Bi] - Fl\/B'

Alors I'expression finale de la température réduite est :

([11.43)

.FZ.\/—[})_- Bl]')S
B [cosh(\/ﬁ.u) + F1.sinh(\/§.u)] + Fzsinh(\/g.u) +§

o(u) = — =
 Bi;-Fi.\(B

111.3.2. Etude des profils de la température du mur pour
des conditions aux limites de type Dirichlet

Le profil de la température réduite 8(u) en fonction de la profondeur (ou I’épaisseur)
réduite u du mur en régime permanent avec source interne de chaleur dépend :

- des parametres caractéristiques du mur (o, A) ;

- des parametres caractéristiques de la source interne de chaleur (A, L) ;



- des conditions aux limites de la source de chaleur (hcit, Ts) ;
- des conditions aux limites du mur étudié (Ta, Bil, Bi2,. ..)

Les courbes des figure 3.2 a 3.13 sont tracées a l'aide de la relation (I11.43). Nous
allons étudier l'influence de chacun des parametres sur les profils de la température

réduite 6(v).

I11.3.2.1. Effet de la température de la source Ts

La figure 3.2 représente le profil de la température réduite 6(u) en fonction de
I"épaisseur réduite u pour différentes valeurs de la température de la source interne de

chaleur Ts (0, 10, 30, 50 et 100°C) et pour T, = 30°C, A=1 W.m"1.°C-1, S=1 m?2 et Bi;=Biy=0.

25 [ T I T
Ts=100
1575 -
08 o.¢4 =5
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Figure 3.2 : Profil de la température réduite en fonction de 'épaisseur u
pour différentes valeurs de Ts et pour et Bi;=Bip=0

Nous remarquons sur la figure 3.2 que la température réduite 6(u) augmente au fur et
a mesure de "augmentation de la température de la source Ts. L'uniformité de la

température réduite 8(u) s’explique par l'absence de dissipation de chaleur sur les faces
avant et arriere du mur (couplage thermique nul (surface isolées) : Bi}=Bip=0).

La figure 3.3 représente le profil de la température réduite 6(u) en fonction de
I'épaisseur réduite u pour différentes valeurs de la température de Ts (0, 10, 30, 50 et

100°C) et pour T, = 30°C, A=1 W.m-1.°C-1, S=1 m? et Bi;=Bip=8.

0.25 I
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Figure 3.3 : Profil de la température réduite en fonction de I'épaisseur u
pour différentes valeurs de Ts et pour et Biy=Bip=8




Lorsque les faces avant et arridre du mur sont dissipatives avec Bi;=Bis=8, le profil de

la température réduite 6(u) sur la figure 3.3 montre un maximum au centre de I'épaisseur
réduite. Pour des valeurs de Ts<Ta=30°C le mur se comporte comme un puits de chaleur
dont le minimum se trouve également au centre.

La figure 3.4 représente le profil cle 6(u) en fonction de I'épaisseur réduite u pour
différentes valeurs de la température de la source Ts (0, 10, 30, 50 et 100°C) el pour T, =

30°C, A=1 W.m"1.°C-1, S=1 m? et Bi1=Bi;=1000.
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Figure 3.4 : Profil de la température réduite en fonction de I’épaisseur u
pour différentes valeurs de Ts et pour Bi;=Biz=1000

Pour des faces avant et arriere du mur fortement dissipatives avec Bij=Biy=1000, le

profil de la température réduite 8(u) montre également un maximum (pour Ts>Ta=30°C :
source de chaleur) et minimum (pour Ts<Ta=30°C : puits de chaleur). I’ar rapport a la
figure 3.3, les maximums de la figure 3.4 sont moins élevés du fait de la forte dissipation
des faces.

Les maximums des profil de 8(u) sur les figures 3.3 et 3.4 se justifient par le fait que les
deux faces avant et arriére sont dissipatives ; cette dissipation entraine une chute de
température au niveau de ces faces par rapport au centre du mur.

Les minimums de 6(u) sur les figures 3.3 et 3.4 s’expliquent par ’apport de chaleur au
mur & partir de ’ambiance (fluide environnant a la température Ta > Ts) a travers les deux
faces avant et arriere. La température au centre reste alors la plus faible.

. 111.3.2.2. Influence du coefficient d'échanges therraiques interne de la source hcit

La figure 3.5 représente le profil de la température réduite 6(u) en fonction de
I'épaisseur réduite u pour différentes valeurs de coefficient d'échanges thermiques
convectif sur la face interne de la plaque hjt (0.1, 50 et 1000 W.m-2.°C-1) avec les

parametres : Ts=40 °C, T, = 30°C, A=1 W.m"1.°C-1, S=1 m2 et Bi;=Bi=0.
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Figure 3.5 : Profil de la température réduite en fonction de I'épaisseur u
pour différentes valeurs de hit et pour et Bij=Bip=0

Pour un mur aux faces avant et arriere non dissipatives (Fig. 3.5) la température
réduite 6(u) est indépendante du coefficient hgjt et de I'épaisseur réduite u.

La figure 3.6 représente le profil de 8(u) en fonction de I'épaisseur réduite u pour
différentes valeurs de coefficient heit (1, 30, 100 et 1000 W.m"2.°C-1) avec les paramatres :
Ts=40 °C, T4 = 30°C, A=1 W.m"1.°C-1, S=1 m? et Bi;=Bi,=8.
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Figure 3.6 : Profil de la température réduite en fonction de I'épaisseur u
pour différentes valeurs de hejt et pour et Bij=Biz=8

Pour un mur avec des faces avant et arriere dissipatives avec Bij=Bi;=8 (Fig.3.6), le

profil de la température réduite 8(u) présente un maximum au centre de l'épaisseur
réduite pour des valeurs du coefficient hgje >1.

La figure 3.7 représente le profil de 6(u) en fonction de I'épaisseur réduite u pour
différentes valeurs de coefficient hejt (1, 30, 100 et 1000 W.m2.°C-1) avec les parametres :

Ts=40 °C, T, = 30°C, A=1 W.m-1.°C-1, S=1 mZ2 et Bi;=Bip=1000.
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Figure 3.7 : Profil de la température réduite en fonction de Iépaisseur u
pour différentes valeurs de hgjt et pour et Bij=Bip=1000

Pour un mur avec des faces avant et arriére fortement dissipatives avec Bi|=Biy=1000

(FFig.3.7), le profil de la température réduite 6(u) présente un maximum au centre de
I’épaisseur réduite pour des valeurs du coefficient hej; >1.

Les maximums des profil de 8(u) sur les figures 3.6 et 3.7 sont dus a l’effet dissipatif
les deux faces avant et arriere ; ce qui entraine une diminution de température de ces faces
par rapport a celle du centre du mur.

111.3.2.3. Effet des nombres de Biot des faces avant et arriere du mur plan

La figure 3.8 représente le profil de la température réduite 6(u) en fonction de
I’épaisseur réduite u pour différentes valeurs du nombre de biot de la face avant Bij (0, 1,
8 et 1000) et pour Ts=40°C et h=30 W.m2.°C?, T, = 30°C, A=1 W.m1.°C-!, S=1 m2 et pour
un nombre de biot de la face arriére égal a Biz=0.
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Figure 3.8 : Profil de la température réduite en fonction de
I’épaisseur u pour différentes valeurs de Bij et pour Bin=0

Pour une face arriére non dissipative (Bi;=0) le mur a un comportement capacitif ; ce
qui explique l'élévation de température sur la deuxiéme face (Fig. 3.8) par rapport a la face
avant pour des nombres de biot Bi; > 1. En effet la face arriere renvoie la chaleur dans le

mur.

La figure 3.9 représente le profil de 8(u) en fonction de I'épaisseur réduite u pour
différentes valeurs de Bij (0, 1, 8 et 1000) et pour Ts=40°C et h;=30 W.m2.°C1, T,=30°C,
A=1 W.m-1.“C-1, $=1 m2 et pour un nombre de biot de la face arriere égal a Bi>=8.

60 | e
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Figure 3.9 : Profil de la température réduite en fonction de
I'épaisseur u pour différentes valeurs de Bij et pour Bip=8

Lorsque la face arriere est dissipative Bi;#0 (Bi,=:8 par exemple) le profil de la

température réduite 6(u) présente un maximum (Fig. 3.9) pres du centre de 'épaisseur du
mur, pour des nombres de biot Bil28 ; ce maximum est induit par la présence d’une

source de chaleur. Le profil de 8(u) montre également que la température a 'intérieur du

mur est moins élevée par rapport a la figure 3.8 précédente.

La figure 3.10 représente le profil de 6(u) en fonction de I"épaisseur réduite u pour
différentes valeurs de Biy (0, 1, 8 et 1000) et pour Ts=40°C et hj4=30 W.m2.°C™!, T,=30°C,

A=1 W.m"1.°C-1, S=1 m2 et pour un nombre de biot de la face arriere égal a Bi;=1000.
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Figure 3.10 : Profil de la température réduite en fonction de
I’épaisseur u pour différentes valeurs de Bij et pour Biz=1000

Pour une face arriere fortement dissipative (Bi;=1000 par exemple) le profil de la
tempérafure réduite 6(u) présente également un maximum (présence d’une source de

chaleur) pres du centre de I'épaisseur du mur, pour Bi;z 8. Le profil de 6(u) montre que
la température est moins élevée a I'intérieur du mur par rapport aux deux précédentes
figures ; ceci est d(i au fait que la face arridre se comporte comme un puits de chaleur.

La figure 3.11 représente le profil de la température réduite 6(u) en fonction de
I'épaisseur réduite u pour différentes valeurs du nombre de biot de la face arriere Bi, (0, 1,

8 et 1000) et pour Ts=40°C et h;t=30 W.m2°C"?, T, = 30°C, A=1 W.m1.°C-1, S=1 m? et pour
un nombre de biot de la face avant égal & Bi1=0.
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Figure 3.11 : Profil de la température réduite en fonction de
I'épaisseur u pour différentes valeurs de Bij et pour Bij=0

Pour une face avant non dissipative (Bi;=0) le mur a un comportement capacitif, qui
explique I’élévation de température sur la premiére face (Fig. 3.11) par rapport a la face
arriere pour des nombres de biot Bi; > 1. En effet la face avant renvoie la chaleur dans le
mur.

La figure 3.12 représente le profil de 6(u) en fonction de l'épaisseur réduite u pour
différentes valeurs de Biz (0, 1, 8 et 1000) et pour Ts=40°C et hcj;=30 W.m-2 °Ct T, = 30°C,

A=1 W.an"1.°C"1, S=1 m? et pour un nombre de biot de la face avant égal a Bi;=8.
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Figure 3.12 : Profil de la température réduite en fonction de
I'épaisseur u pour différentes valeurs de Bij et pour Bi1=8

Lorsque la face avant est dissipative (Bi;=8) le profil de la température réduite B(u)
présente un maximum (Fig. 3.12) preés du centre de I'épaisseur du mur, pour Bi;2 8. Le

profil de 8(u) montre également que la température a l'intérieur du mur est moins élevée
par rapport a la figure 3.11 précédente.

La figu e 3.13 représente le profil de 6(u) en fonction de I'épaisseur réduite u pour
différentes valeurs de Bip (0, 1, 8 et 1000) et pour Ts=40°C et h¢:;=30 W.m2.°C!, T,=30°C,
A=1 W.m-1.°C-1, S=1 m?2 et pour un nombre de biot de la face avant égal a Bi;=1000.
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Figure 3.13 : Profil de la température réduite en fonction de l'épaisseur u
pour différentes valeurs de Bi, et pour Bi;=1000

Pour une face avant fortement dissipative (Bi;=1000 par exemple) le profil de la
température réduite 8(u) présente également un maximum (présence d’une source de

chaleur) prés du centre de I'épaisseur du mur, pour Bi, 2 8. Le profil de 6(u) montre que
la température est moins élevée a l'intérieur du mur par rapport aux deux précédentes
figures ; ceni par le fait que la face avant se comporte comme un puits de chaleur.

I11.3.3. Conclusion partielle sur 1'étude en régime permanent

L’étude du mur plan monodimensionnel avec source interne de chaleur, en régime
permanent a conduit aux coefficients réduits (nombres de Biot Bij et Biz) d'échanges

thermiques globaux. L’étude des profil de température réduite 8(u) en fonction de la
profondeur réduite u a montré que les allures des courbes restent influencées par le
changement de ces coefficients réduits d'échanges thermiques (Biy et Bip).

Nous allons a présent, faire I'étude du mur plan en régime transitoire

111.4. ETUDE DU MUR EN REGIME TRANSITOIRE

111.4.1. Fquation réduite de conduction de chaleur du mur plan en régime transitoire

Dans cette deuxieéme partie du chapitre III nous déterminons la température réduite
transitoire 86(u,t) du mur plan.

L’équation différentielle pour le rég.me transitoire est :

0280(u,t 200(u, 1)
——# - Boo(ur) = (T (I11.44)
munie des conditions aux limites :
2506(u,t) .
o | = BUseO,D (I11.45)
206(u,1) ,
Tll;—luz1 = - Bix86(1,1) (111.46)



La température réduite transitoire 86(u,1) est obtenue par la résolution de l'équation
(II1.44) munie des conditions aux limites (1I1.45) et (I11.6).

Nous rechercherons une solution de "'équation (II1.44), sous la forme variables
réduites séparables d’espace et de temps [55] :

&0(u,¢) = U(u). T(1) (111.47)
En la remplacant dans les expressions (I111.44) , (I11.45) et (I11.46) nous obtenons

1 &?U(u) 1 9T()

U o = g7 TP (I11.48)

ou: o> 0 estune valeur propre réduite positive

Iexpression (II1.48) est équivalente au systéme d’équations suivant :

- équation différentielle en temps :

1 9T(q) )
— - W
T(R) o (HL51)
- équation en espace :
LW
Uw) ou2 =79 (111.52)
munie des conditions aux limites :
aU(u) ,
T o = BUUO (111.53)
dU(u) _
S e =-BRUD) (11.54)

1117

L’équation (II1.51) a pour solution (w,# 0, et “n” appartenant a I’ensemble N):

Ta(t) = Ty(0). exp [- (B + 0,9t ] = Th(0). exp { f—} (I11.55)
do

oll T4, est la constante de temps réduite de décroissance définie par :

1
L

Tdo =
P+ oyl

(I11.56)
Remarque

Nous constatons que la constante de temps réduite de décroissance est donnée par
une fonction inverse de la valeur propre ; c’est dire que cette valeur propre régie la
dynamique du systéme (mur plan).

T,(0) = T, (7=0) sont des coefficients correspondant a I'instant 1=0

La recherche des nombres w et des fonctions non identiquement nulles U, (u) solutions
de (II1.52) et vérifiant les conditions (II1.53) et (II1.54), est un probleme régulier de Sturm-
Liouville [55]. Ainsi pour des fonctions U,,(u) non nulles, I’équation (II1.52) a pour solution

- R . . - -




Un(u) = ajcos(wp.u) + bysin(w,.u) (I11.57)

ou : a, et b, sont des coefficients déterminés 2 partir des conditions aux limites

A l'aide des conditions aux limites (I11.53) et (II1.54), nous déterminons ’équation

transcendante ci-dessous qui permet de déterminer les valeurs propres w, pour des
valeurs données des parametres Bi, et Bi,.

(i1 + Biy)

tan{w,) =
" ®,2- Bi,.Bi,

(I1I1.58)

avec !
<o, <[ n+;]
n.TC i (l)“ << n + 2 Tc (III.59)

ott:n=0,1, 2, ..
[’¢quation transcendante (II1.58) permet, a partir des fonctions trigonométrique

F=tan(w,) et homographique Fh=[w,(Bi, + Bi;)]/[w,? - Bi1.Bi,] , de représenter les courbes
de la figure 3.14 avec les valeurs suivants Biy=2, Bir=2, et L.=0.1 m.

10 T I l T

Fy

w A A

\ |

0 6 12 18 4 30
1 1)

Figure 3.14 : Représentation des solutions de I’équation transcendante

_1

A partir de la figure 3.14, les racines wy, obtenues (intersections des courbes des
fonctions F1 et F2) sort données dans le tableau 3 ci-dessous.

Tableau 3 : Valeurs de w, solutioris de I'équation transcendante

n 0 1 2 3 4 5 6
2,33 7,58 10,44 13,40 16,40 19,44 22,51

Calcul des coefficients a,
Nous déterminons les coefficients a, et b, de maniére a ce que la série des fonctions
U, (u) soit orthonormée [56] :

1

2
OJUn(u) du=1 (11L60)

Nous obtenons ainsi :




1

f [ancos(wn.u) + bnsin(con.u)] 2du =1

(IlL.61)
0

Lexpression (II1.57) appliquée aux conditions aux limites (II.53) et (I11.54) conduit 2 :

a n ('l)n

b, - Bi, (I111.62)

Enremplagant b, (par son expression explicite tirée de (111.62)) dans (111.61) nous obtenons

1

ol Bi, 2
J an”| cos(wy.u) +—sin(w,.u) | du =1

o (I1L.63)

0

1

3 2 Bl] z f 2 Bll .
ay? cos“(wp.u) +| —| sin®(w,.u) + ZD‘2.cos(w“.u).sm(wn.u) u =1 (64)
;

Les coefficients a, déterminés a partir de la derniere équation ont pour expression :

Bi, 2 Bi -1/2
a, = | A + U)H_i o + 20)112 A3n (HI65)
ou:
_1 :
Ap = 5 + 4o, sin(2w,) (111.66)
1o
am =5 - o sin(2w,) (111.67)
azg, = 1 - cosCw,) (I11.68)

Les coefficients b, déterminés a partir de I’équation (II1.62), ont pour expression :

Bi, Bi; 2 Bi, -1/2
bn :E ayg t (—01— ay), + 2(1)12 asy, (11169)

N\ 1

En remplacant U,(u) et T,(t) dans (II1.47), il vient :
00,(u,7) = Uy(u).T,(1) (111.70)

86n(W1) = [ ancos(@n) + busin(wp.w] Tal0). exp [- T—] L71)
do

La solution générale de l’équation (II1.44) est la série orthonormée (de fonctions

orthogonales) suivante :



86(u,7) = Y, 86,(u,1) = 2, Up(w). T, (D) (I11.72)

n=0 n=0
00(u,1) = a,cos(w,.u) + bysin(w,.u) | T,(0). exp [- -
E [ W] To) exp | o] (I1.73)
n=0

Calcul des coefficients T,(0)

Les coefficients T,(0) peuvent étre calculés a l'aide d’un développement en série
(orthonormée) de fonctions orthogonales U, (u).

Pour t=0 l"expression (I11.72) devient :

[=e]

86(1,0) = Y Uy(u).T,(0) (111.74)
n=:0

1

En multipliant les deux membres de (I111.74) par J‘Un(u).du , ous aurons :
0

1

1 %)
j U,(1).80(u,0).du = j' > UL WIT,0).du (I1L.75)
0

n=0
0

En appliquant la propriété de I'orthogonalité des fonctions U,(u), a savoir :

1

( 0 sl m#n
OJ- Um\U).Un(u)-du = N((,l)n) =1 sim=n (111’76)
1
ol : N(w,) = J‘ [Un(u)]z.du =1, défini la normalisation des fonctions U,(u)
0
I’équation (II1.75) devient :
1 1
[ Unw).80(0,0).du = T0) [ [UnWI'.du = To@N(wy) w7
0 0
d’ott I'expression permettant le calcul des coefficients T,(0) :
1
To0) = [ Up(w).36(u,0).du 1L78)
0 .

En tenant compte de (II1.57) et (111.62), la derniere équation devient :

e [ . -
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1

. Biy | .
1 n(\O) = Jan[ C05<(Dn-u) + 7 Sln((l)n-u)‘kg(u,l)) du (11179)

n
0

Pour calculer l'intégrale dans la relation (II.79), nous devons déterminer la

température réduite 86(u,0) = 66(u,1=1'==0) correspondant a l'instant initial du processus
transitoire.

4.1.1. Détermination de la température réduite 56(u,0)

La température réduite 86(u,t’) =86(u,t=1’) est celle régissant le régime quasi-
permanent du mur (1=1" < 0) ; elle est déterminée en résolvant I'équation suivante :

9286(u, 1) ,
o2 - Bd6(u,t’) =0 (111.80)

munie des conditions aux limites :

006(u,1) ' ,

o o = B8O (111.81)
200(u,t’) ' ,

3 e = Bi2dB(11) (111.82)

Nous rechercherons une solution de I'équation homogene (II1.80) sous la forme :

d6(u,t) = Acosh(’\/E.u) + B.sinh(\/g.u)

(111.83)
Les constantes A et B sont déterminés a partir des conditions aux limites.
En adoptant la désignation suivante :
86, = 86(u=0,1'=0") = 86(0,0%) = 36(0,0) (I11.84)

alors 'équation (111.83) devient pour u=0:
A= 88, = 36(0,0) (I111.85)

Les équations (II1.82) et (I11.85) permettent de déterminer la constante B dont
I'expression est la suivante :

\/_ smh(\[ B)+Bi, COSh(\/— (111.86)
\/_— COSh(\/— ) + Bi, smh(\/_)

En remplagant A et B dans (I11.83) nous aurons :

§0(ut) = 56 \/B-.cosh[\/ﬁ—(u-l)] - Biz.sinh[\/g(u-l)] (111.87)
\/gCOSh(\/E) + Bi, sinh(\/a)
36(u,t’) = 80,.F [\/_E:.cosh[‘\/g(u-l)] - Biz.sinh[\lg(wl)]] (1T1.88)

—Otl, . - [ —— _ L - - ———— e = e e - T IT e _;;,,




1
F = —
1 \/Ecosh(‘\/B ) + Bi, sinh(\/ﬁ) (111.89)

En reniplagant la température réduite 86(u,0) = 68(u,1=1'=0*) donnée par (I11.88) dans
'expression (II1.79), nous aurons :

]

Bi
T,(0) = Jan[ cos(w,.u) + el sin((on.u)}ie(u,o) du

n
0

1

T, (0) = Jan[cos(con.u) ! sin(u)n.u)}E.GO.F] [\/E.cosh[\/_ﬁ_(uq)]-Biz.sinh[\/[&—m-n]] du
(

n

T(0) = 20.800 [ T1a(0) + T24(0) | (111.90)
ol
1
Tin(0) =T oj [\/E-COSh[\/E(U'D] - BiZ»Smh[\/E(u-U]]COS(C\)Wu).du (IL91)
F Bi; . —
Ton@) = | [\/E.cosh[\/&u-n]-Biz.smhwB(u-1)]]sin(mn.u).du (11.92)
n O

Les calculs des intégrales ci-dessus, & I'aide des formules d’Euler-Fourier, conduisent a :

T]n(O) = KTln(Fln+ an) (11193)
T2n(0) = KT‘E!n (FBn + F4n) (11194)
avec:
Krin = Ap (111.95)
n ((DHZ+ B)
F,.Bi,

Kmn = 0027 (111.96)

Fyp = \/E.sinh(\/g) + wy.sin(oy,) (111.97)

F,, = Bi, [cosh(‘\[a) - cos(w,) ] (I11.98)

Fyy = VB [cosh(\/g ) - sin(w,) ] (111.99)
Fyp = Biz{sinh(’\/g) - \(/D—E Cos(mn)] (II1.100)

En remplagant (I11.90) dans l’équation (II1.71) et en tenant comP_t_g.cmiﬂe (III.@?) nous
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obtenons le terme général de la série :

B;
86, (u,1) = 86,,.(a,)? I:COS((Dn.u) + l_sin((on.u)J [Tln(O) + T5,(0) ] exp [-1/Tgo] (111.101)

(O
86,(1,7) = 86,. FU,(1). FT,(w,). exp [T/ Ty,] (I11.102)
ot les fonctions FU,(u) et FT,(w,) sont respectivement définies par :
Bi, |
FUMu) =| cos(w,.u) +— .sin(w,.u) (111.103)
n
FTn((Dn) = (an)-Tn(O) = (an)z [ Tln(o) + T2n(0) ]
(I11.104)
Le terme général de la température réduite s'écrit :
80,(u,1) T
00,(1) =——— =FT (w,). exp [- —
"V = 0. FU(w (0q). exp [ - ] (111.105)
Ainsi la série obtenue de (I11.73) devient :
30(u,0) = 3, 80,(u,0) = 86, 3. FUL(W). FT (). exp [ —— ] (111.106)
n=0 n=0 do
La série réduite s’écrit :
= 2 T |
86(1) = 3. 86,(1) = 9, FT,(w,). exp [- — ] (I11.107)
_ Ido
n=0 n=0

Remarque

La température réduite 86(u,t) ne tient compte d’aucune condition paiticuliere idéale
d’expérimentation (conditions de température imposée aux limites du mur ou conditions
de flux nul sur une face). Ces conditions peuvent étre obtenues en prenant :

- pour la température imposée sur la face avant (Bi; tendant vers I'infini) nous avens
alors a,= (b,.m,/Biy) = 0 et I'’équation transcendante (II1.58) devient ainsi :

(VY

tan(w,) = gl—z (IT1.108)

- pour le flux nul sur la face avant (Bi, tendant vers 0) nous avons ainsi b,=(a,.Biy/ w®,)
=0 et |'équation transcendante (II1.58) devient alors :

. Bi
tan(w,) = — (I11.109)

n

avec:
1
n.nSu)n»<[n+§}7t

ou:n=0,1,2,..
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4.1.2. Etude de la convergence de la série

L’expression en série orthonormée infinie de la température réduite 86(u,t) n’est
physiquement acceptable que si elle est convergente dans I'intervalle [0, 1].

Nous savons également que la valeur propre est définie dans l'intervalle :

1
n.mw < co.n<[n+§}t

Ainsi dans [0, 1] I’évolution de chaque terme général de la série a travers I'équation
(I11.102) fait ressortir quelque soit w, :

| cos(w,) | €1 (111.110)
| sin(fw,) | <1 (1I1.111)
Par conséquent nous avons aussi :
| FU W | €1 (111.112)
D’autre part, en tenant compte des expressions (I11.65) a (I11.68), nous avons :
| (ap)?| < 2 (II1.113)

T,(0) étant une quantité finie, alors la fonction FT,(w,) définie par (I11.104) est également
une quantité finie :

| FT, () | < 2.T,(0) (I1.114)
De plus no s avons :
' 1
On <[ “*E}‘ (I11.115)
soit :
, 172
(en)? < "‘Z[ n+ E] (II1.116)

En tenant compte de (111.56) et (111.116), le terme général de la série 80,(u,7) devient :
8. (1,T) = 86, FUn(u).FTo(ey). exp [- BT Lexp [- m2(n + 1/2)2.1] (II1.117)

Pour un produit p.t fini la série peut s"écrire :

| 86(u,7) | < 86, EOFTn(wn)-exp [-B.T l.exp [- 7¥(n + 1/2)~.7] (I1L.118)

Ainsi pour la variable réduite u appartenant a I'intervalle [0, 1] etta[t, = lasérie
est uniformément convergente.

Pour illustrer cette convergence nous présentons les variations respectives de 50,(1) et
&6(t) en fonction de w, pour différents modes (n=0,1,2,...).

La figure 3.15 représente les variations de 88,(1) en fonction du temps réduit pour
différentes valeurs de w, (voir tableau 3.1).
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Figure 3.15 : Représentation des différents modes en fonction du temps réduit

Sur la figure 3.15, nous constatons que pour les valeurs n > 1, 'amplitude de 86,(t) est
nulle au dela du temps réduit t > 0.08.

La figures 3.16 représente les variations du mode fondamental 884(t) et de la série
06(1) en fonction du temps réduit .

0.6 T T T T
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Figure 3.16 : Représentation de la série et du mode
fondamental en fonction du temps réduit

Nous constatons sur la figure 3.16, que la courbe de la série 86(1) se confond a celle du
mode fondamental 86¢(t) pour le temps réduit > 0.08.
Ces différentes courbes (fig. 3.15 et 3.16) montrent que les amplitudes des

températur2s réduites correspondant aux harmoniques supérieures w, (n =1....2) sont
négligeables comparées a celle correspondant a wy (n =0) pour 7 > 1; = 0.08.

La figure 3.17 représente la température réduite 66y(t,u) en fonction de la profondeur
réduite u pour différents temps réduit t/14,= (0, 0.1 ,04, 0.8 et 2), pour les conditions
données dans le tableau 3.
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Figure 3.17 : Représentation de la température réduite correspondant au mode
fondamental en fonction de la profondeur a différents instants /1y,

Remarque

Ainsi pour le temps réduit T > t; = 0.08, I'expression de la température réduite peut se
ramener au terme fondamental ci-dessous :

80(w,1) = 806(,T) = 80, FUo(u). FTo(wo). exp [ — |

- (111.119)

Nous c'éfinissons, par I'expression suivante, la température réduite ramenée au terme
fondamental (n=0), fonction uniquement du temps réduit < :

. 86(11/1) _ 864)(U,T) _FT ( ) ’ __Ev
= 80, FUow) 80y, FUg(w) —  Tot@n)- exp [- =] (111.120)

Tdo

56(1)

Les expressions (I11.58) et (II1.19) se réduisent également au terme fondamental (n=0)
et deviennent:

wy(Bi; + Biy)

tan(wy) =
@) wy? - Biy.Bi, (11[.121)

[11.4.2. Conclusion partielle sur 1’étude en régime transitoire

L’étude du mur plan en régime transitoire a conduit a la solution analytique de la
température réduite en fonction de la profondeur réduite. Nous allons nous baser sur cette
solution pour la caractérisation thermique du mur plan.

I11.5. TECHNIQUE DE CARACTERISATION THERMIQUE DE MATERIAUX

La caractérisation thermique de matériaux appliquée au mur plan consiste a

déterminer simultanément, ses coefficient de diffusivité a, de conductivité A et d'échanges
thermiques hg avec son environnement.

Le principe de la technique repose sur le phénomene de relaxation [57] du mur plan
(avec source interne de chaleur) apres I’arrét de la production interne de chaleur.

Cette caractérisation utilise la technique de 'intersection du mode fondamental de la
fonction réduite caractéristique FTo(w) et de I'ordonnée a l'origine [58] de la courbe de
relaxation de la température réduite 66(0) du matériau étudié (mur plan dans notre cas).
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Cette technique permet de déterminer la valeur propre w, (racine de l'équation
transcendante, correspondant au mode fondamental). Partant de cette valeur propre
(caractéristique du matériaux étudié), nous déterminons les parametres thermophysiques :

a, A, Bi (puis hg).

I11.5.1. Technique de l'intersection de la fonction caractéristique
FTo(w) et de 'ordonnée a ’origine 36(0)

L’expression de la température réduite (II1.106) étant ramenée au terrae fondamental,
nous présentons la technique de l'intersection du mode fondamental de la fonction

caractéristique FTy(w) et de I"ordonnée a l'origine de la courbe de relaxation de la
température réduite 86(0), pour déterminer la valeur propre wpet ensuite les parametres :
o, A, Bi;et ng.

La technique d’intersection nécessite la connaissance préalable de l'ordonnée a
l"origine de la température réduite 06(0), et I’étude de la fonction caractéristique FTy(w).

111.5.2. Etude de la fonction caractéristique du mur plan FTy(w)

L’expression de la température réduite (111.120) a pour amplitude FTo(wp). La valeur
propre @ est un parametre caractéristique du matériau étudié m=m(u, A, h) ; de ce fait,
l"étude de 'amplitude FTy(wy) dépend des parametres intrinséques au matériau étudié

(mur plan dans notre cas), notamment de la diffusivité ¢, de la conductivité A, des
coefficients d’échanges de chaleur h (ou nombre correspondant de Biot Bi;, Bi,) et des
conditions d’expérimentation.

En remplagant dans (II1.104) Bi; par son expression obtenue de (II1.121), I'amplitude
FTy(wy) ne dépendra que des trois parametres : , B et Bi,.

La figure 3.18 représente les courbes de la fonction caractéristique FTo(w) pour
différentes valeurs du nombre de Biot Bi,.

1 | | T T
2499 ~
Bi2=:C
1.667 -
FI-O \ / .
A Bi2=3%

05 Bi2=3 _
—0.664— -
—.43F —

- | | |
0.1 0.6 1.66 2.44 2.2 4

©
Figure 3.18 : Représentation de I'amplitude FTio(w) pour différentes valeurs de B

La constante de temps réduit Ty, est déterminée a I'aide de la courbe expérimentale de
décroissance de la température réduite 36(1).




I11.5.3. Détermination de 80(0) et 74,

La dét rmination de I’ordonnée a I'origine 66(0) et de la constante de temps réduit de
décroissance 14, consiste en une étude [57] de la courbe expérimentale de relaxation de la
température réduite 80.,,(1) pendant la phase transitoire.

Les courbes de température réduite 86.,,(t) sont obtenues par construction de courbes
corresponcantes a celles issues directement de I'expérimentation 6Texp(x,t).

En effet pour exploiter les résultats issus de I'expérimentation donnant les courbes de
température Tep(x,t), nous devons construire les nouvelles courbes réduites

correspondantes, avec les variables réduites d’espace u, de température 6(u,1) et de temps

1, définies par les relations respectives (I11.14), (II1.15) et (I[1.19) ; nous les rappelons ci-
dessous :

- Variable réduite d’espace :

X
“EL
- Variable réduite de température :
T(x,t) - Ta
o(u,t) = T
- Variable réduite de temps :
hd
T= 13t

D’autre part la relation (II1.23), définit la température réduite a un instant donné :
0(u,t) = 0(u) + &0(u,1)
Nous définissons également la température T(x,t) a un instant donné par:
T(x,t) = Tix) + 8T(x,t) (111.122)

avec

T(x) : température correspondant au régime permanent

ST(x,t) : température correspondant au régime transitoire

En remplagant les relations de 8(u,t) et de T(x,t) dans (II1.15), nous obtenons :

T(x)-Ta  OT(x,t)
O(u) + 86(u,1) = Ta T (111.123)

Cette derniére relation permet d’écrire :

T(X) -Ta
O(u) = —F— (111.124)
t
50(u,1) = 51% ) (I11.125)

I




Ainsi disposant des courbes expérimentales Teyxp(x,t), nous pouvons obtenir les

courbes réduites correspondantes Be,(u) et 68.,,(u,1) & l'aide des expressions (II1.14),
{111.19), (111.122), (I11.124)et (111.125).

Apres avoir obtenu la courbe expérimentale de 88.,,(1), nous passons a son étude
pendant la phase trar.sitoire.

L’'instant 7" correspond au début (premier point) de la décroissance exponentielle de
36(1), ¢’est-a-dire de la partie linéaire cle la représentation sémi-logarithmique (Fig. 3.19).
A cet instant correspond I’ordonnée 86.,,,(0). Le couple (1'=0, 60.,(1'=0)) vérifie I'équation :

/!

T
36(t') = FTylwy). exp [-I ] (I11.126)
do
100
Ln (8 Texp)
Ln‘ ac ex :
:y—4—0—0«-¢
M0+ T—1T7T T T T T T T T
0 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10
t (h)

Figure 3.19 : Représentation sémi-logarithmique de la courbe
expérimentale de relaxation de la température Ln(T3.80exp(T) )
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Figure 3.20 : Courbe expérimentale de relaxation de la température T.80exp(T)
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Une partie des points expérimentatix 3Bexp(T') correspondant a l'intervalle [T'=Ts=0, T
et ayant respectivement pour ordonnées [80xp(T'=0), 8Bexp(t)] vérifient I'équation (II1.126).

— e .

———— = . [ ——

. o



La courbe de 66.,p(1") est donnée par le meilleur fit (meilleure courbe de régression)
des points expérimentaux répondant a une décroissance de type exponentielle représentée
par le trait continu (Fig. 3.20).

Les autres points ne vérifient pas 1'équation (I11.126) et sont donc en dehors de la
droite de régression.

La constante de temps de décroissance 14, est obtenue par I'expression analytique de
la courbe de régression (Fig. 3.19).

L'ordonnée a l'origine 88.,,(0) correspond a la limite supérieure O0exp(T'-->1,,) et
I"erreur commise est déduite :

ABBp(0) AT
80up(0) T, (111.127)

Remarque

Une étude similaire de la courbe expérimentale 6T,,,(t) pendant la phase transitoire
conduit également a :

— la meilleure courbe de régression 8Texp(1')
-l’ordonnée a I'origine STQXP(O) et I’erreur [A(6Texp(0)) / 6Texp(0)] déduite :

AQTep(0)  Alto)
§Tep(® b (I11.127)

ou:t, estle correspond a 1,

- la constante de temps de décroissance ty, obtenue a partir cie "expression
analytique de la courbe de régression (Fig. 3.19).
I11.5.4. Détermination de la valeur propre w, et du nombre de Biot Bi,

L’ordonnée a I'origine 30.,,(1'=0), obtenue a l'aide de l'expression de la température
réduite trar sitoire 88.,(1'), est donnée par :

80xp(T'=0) = FToleo) (111.128)

Ainsi 2 tout autre instant ultérieur T (appartenant a [1'=0, 1,]), I'équation (II1.126) est
vérifiée.

L’incertitude sur la mesure de 86..p(0) est alors :

A(FTo)  A(B(0) _
FTo =~ 80(0) (111.129)
En repertant 80q,p(0) a £ A(88exp(0)) sur la courbe FTo(wp) comme 'indique la figure
3.21, I'intersection donne la valeur propre ®ya + A(wp) ; cette valeur g est solution de
I"équation (II1.126) et vérifie également l’expression (I11.55) ramendée au terme
fondamental.
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Figure 3.21 : Technique de l’intersection du mode
fondamental et de 'ordonnée a |'origine

La précision sur la détermination de la valeur propre oy est donnée par :
Alag)  A(FTp)  A(36(0)

= ; +

Connaissant la valeur propre oy et la constante de temps réduit de décroissance 1y, (a

+A(14,)) de la température réduite 66(1") pendant la phase transitoire dans les conditions
ci-dessus définies, I’équation (II1.58) conduit a la valeur du nombre de Biot Bi, en face
arriére du mur plan exprimée par :

. [Bh - u)o.tan(wo)]
Bi, = (LIL.131)

[030 + Bil.tan(a)o)]

La précision sur le calcul de Bi, est obtenue a travers :

A(Biy)
B, ° |Erq| + | Erp| (111.132)
avec:
Bi, ® By
— - 2.tan(®w) - — ¢ 1+
; o cos2(w) cos¥w) | Alw) (I11.133)
ir] = Bi B Bi .
[ =1 tan(w) 1+ —"lan(w) @
w w
1 1 7 A(Biy)
Erp = © - o 13, (1L.134)
1-nitan(w) —— 7 +1 o
Bi ) Bi; tan(w)

111.5.6. Calcul du coefficient de diffusivité

Les relations (I11.19) et (I11.56) conduisent a I’expression permettant le calcul de la
diffusivité thermique :

L2
*= tdo(B+op?)

(111.135)



L’erreur sur o est donnée par :

Alo)  Alty,) . B AP . 202 Alw)
@ T (Pred) B Bred o (I11.136)

{11.5.7. Calcul du coefficient de conductivité A

Connaissant la diffusivité a et la capacité thermique (p.C) du matériau constitutif du
mur plan, nous déterminons la conductivité thermique :

A=o.p.C (111.137)

L’erreur sur A est donnée par :

AR M) Ap)  AQ)
D T e T, T e (111.138)

II1.5.8. Calcul du coefficient d'échanges thermiques h,

Connaissant le nombre de Biot Bi, et la conductivité thermique A, nous déterminons le
coefficient d'échanges thermiques sur la face arriere du mur (deuxieme face) :

A.Bi,
hy = —— (111.139)

La précision de h; est calculée a ’aide de ’expression :

Alhy) &AM ABL) Al
h2 = N\ + Blz + L (111140)

111.6. CONCLUSION

L’é¢tud> du mur en régime transitoire a conduit a la solution analytique de la
température réduite en fonction de la profondeur réduite. Partant de cettc solution
analytique, une nouvelle méthode de caractérisation thermique de matériaux (mur plan
dans cette partie) a été développée.

La nouvelle méthode de caractérisation utilise la technique de I'intersection du mode
fondamental de la fonction réduite caractéristique FTg(w) et de 'ordonnée a I’origine de la
courbe de relaxation de la température réduite 86(0) du matériau étudié (mur plan).

Cette caractérisation basée sur ’exploitation de la solution analytique et les courbes
expérimentales de la températures réduite, a conduit & la détermination simultanée des
parametres thermophysiques : diffusivité «, conductivité A et coefficients globaux
d’échanges thermiques hyg.

Nous allons dans le chapitre suivant appliquer cette nouvelle méthode de
caractérisation thermique de matériaux & une dalle en béton récupératrice d’énergie
solaire.




CHAPITRE 1V

APPLICATION DE LA
NOUIWEILLE TECEHNIQUIE
DE CARACTERISATION

THIERMIIQUIE A UINE DAILLLE EN
BETON RECUIPERATRICE
DENERGIE SOLAIRIE



IV.1, INTRODUCTION

Apres le développement d’une nouvelles méthode de caractérisation thermique de
matériaux, (voir chapitre 3), nous allons nous en inspirer pour caractériser une dalle en

béton récupératrice d’énergie solaire (détermination des ses coefficients de diffusivité o,
de conductivité A et d'échanges thermiques globaux paroi-environnement hg).

Tout en tenant compte des nouvelles conditions réelles aux limites (irradiation de la
dalle), nous allons suivre la méme démarche adaptée dans le précédent chapitre.

IV.2, DALLE EN BETON RECUPERATRICE D'ENERGIE SOLAIRE

La figure 4.1 représente la dalle en béton récupératrice d’énergie solaire. Elle est
constituée de graviers de ciment et de sable. Lors son coulage, un tube en cuivre (sous
forme de serpentin) a s placé a 2 cm de la face avant. La surface latérale de la dalle a été
isolée avec du polystyréne.

La récupération de I'énergie solaire par la dalle est assurée par de I’eau circulant dans
le tube en cuivre.

E(t) [ Ta(t) ; hav ]

(polystyréne)

Entrée eau Sortie eau

[Ta(t) ; har ]

L]

Figure 4.1 : Schéma de la dalle en béton

Cette dalle a déja fait I'objet de plusieurs études [59, 60 et 61] avec différentes
expérimentations effectuées dans le Laboratoire d’Energétique appliquee de I'Ecole
Supérieure Polytechnique (E.S.P.) de 'Université Cheikh Anta Diop Dakar.

Pour déterminer les paramatres caractéristique thermophysiques de la dalle, nous
allons dans un premier temps faire 'étude de son champ thermique et lui appliquer
ensuite la technique de caractérisation thermique exposée dans le chapitre III.




- infiuence de la température sur les parameétres thermophysiques est négligeable ;

- la résistance aux échanges thermiques R, a l'intérieure du tuyau (tube en cuivre)
est tres grande par rapport a la somme des résistances de contact Rop: (entre le
béton et la surface extérieure du tube) et de conduction du tube R, (faible épaisseur)
e n c ui vor e, :
(Reont + Ry). Dans ce cas nous avons : '

(Rcont + Rt) << Rcit
ainsi la résistance globale béton-tubes Repr peut s'écrire [62]
RCBT = (I{con! + Rt) + Rcit = Rcik

par conséquent les transferts thermiques entre le fluide et le béton dépendent de la
résistance R, qui est fonction du coefficient d'échanges thermiques hyj.

- Iensoleillement E(t) et la température ambiante T,(t) obéissent (pour la durée
d’insolation) aux lois d’évolution suivantes [63] :

E{(t) = Eso.cos(.t) (Iv.y)
avec Hi €t € Hg
Tt) =T + To.cos(Qut-v) (IV.2)
avec 0<ts 24
ou:
Q= f?%: fréquence angulaire

avec: Por =24 h période journiliere
T : température ambiante moyen
Es , To: ensoleillement et température ambiante maximum de la loi sinusoidale :

t: temps solaire (différence entre le temps locale et le temps midi solaire t=t, - tms)

_ 21.At
VT Py

: déphasage entre I'ensoleillement E(t) et la température T,(t)

avec : At = décalage, en heures, entre les maximums des courbes Eq(t) et T,(t)

H,s, He @ heure de levé et de couché du soleil, respectivement

IV.3. EQUATION DIFFERENTIELLE DU CHAMP THERMIQUE D’'UNE DALLE
EN BETON RECUPERATRICE D’ENERGIE SOLAIRE

Soit la dalle représentée par la figure 4.2 (vue de profil).




[Ta(t) ; hav ] E.(®)

(Ta(t) ; har ]

Figure 4.2 : Vue de profil de la dalle en béton

Le champ thermique dans la dalle est régie par I'équation :

P Py _ 13T(Y

ox2 Ty T o ot (Iv.3)

ou Pp : puits de chaleur par unité de volume (W.m-3)

o : diffusivité thermique (m2.5-1) de la dalle en béton définie par:

A
o = ;C— (IV.4)

A :conductivité thermique de la dalle en béton (W.m-1.°C-1)
p :masse volumique de la dalle en béton (kg.m3)

C : chaleur spécifique de la dalle en béton (J.kg-1.°C1)

Les conditions aux limites (fig. 4.2) de la dalle sont les suivantes :

- ala face avant:

dT(x,t)
A e Lo = KE® + hyy [TO0 - Ty(0) )
- a la face arriére :
dT(x,t)
- A5 L = he [T - Ty()] IV6)
ou k  :coefficient d’absorption de la dalle ;

E((t) : ensoleillement & un instant t ;
Ta(t) : température ambiante a un instant t;

h,, , ha  : coefficient global d'échanges thermiques sur la face avant et arriere

Notons que pour certains matériaux standards les parametres thermophysiques o et A
sont donnés dans des tables. Du fait des possibilités de dosages diiférents lors la
construction d’une dalle en béton (ou de tout autre matériau composite), les valeurs des

coefficients @ et A peuvent s’écarter des valeurs tabulées. Leur détermination est une
nécessité pcur une meilleure maitrise des transferts de chaleur de la dalle.




Pouf simplifier 'étude du champ thermique dans la dalle, nous la considérons
composée de deux parties séparées par I’ensemble des tubes en cuivre (figure 4.3) :

- la partie inférieure limitée par les coordonnées x=0 & x= L,

- la partie supérieure (x=0a x= -L,).

[Ta (t) ; hav ] F~(t)

O TII I T
Partie Supérieure V
re
(TAO ;1) ] W/ 0

7 "

[Ta(t); har ] /

N

R

Figure 4.3 : Coupe transversale de la dalle en béton

Nous écrivons ensuite l'équation de la chaleur régissant le champ thermique de
chacune de ces parties et procédons a leur ’étude. Nous commengons l'étude de la dalle
récupératrice d’énergie solaire par la deuxieme partie (partie inférieure).

IV.4. ETUDE DE LA PARTIE INFERIEURE DE LA DALLE EN BETON (x=0 i x=L,)

Pour I'étude de la partie inférieure de la dalle, nous nous inspirons de I"élude du mur
plan faite au chapitre IIL

IV.4.1. Equation du champ thermique de la partie inférieure de la dalle

La partie inférieure de la dalle est limitée par la surface arriére et la tuyauterie. La
figure 4.4 représente le schéma.

[T hy ]

[Ta(D; har ]

Figure 4.4 : Schéma de la partie inférieure de la dalle en béton

Le champ thermique dans la partie inférieure est régie par I'équation différentielle
suivante :

PUDPRPS ~ - e




azTi(X,t)
ox?

1
o ot (IV.7)

Les conditions aux limites (tenant compte des hypotheses de travail) de la partie
inférieure de la dalle sont :

- & la surface limitée par la tuyauterie (x=0) :

()

-A T ox |x:0 = - hy [Ti(0,1) - Tis(1)] av.8)

oit hy: coefficient d'échanges thermiques de chaleur entre le fluide et la dalle a la
jonction

des deux parties inférieure et superieure délimitées par la tuyauterie dans la dalle;

Tme(t) : température moyenne du fluide circulant dans le tuyau.

- A la face arriere (x=L,) :

dTi(x,b)
-A "‘a’;“_ |x:L2 = hy, [Ti(Lyt) - Ta(0) (IV.9)

Nous remarquons que les conditions aux limites sont des fonctions de temps (Tm(t),
T,(t) ) ; la résolution de (IV.7) ne pourra donc pas se faire [53] de maniere classique
(solution d’une équation différentielle ayant des constantes “indépendantes du temps t”
comme conditions aux limites).

Pour la résolution de I’équation (IV.7) munie des conditions aux limites (IV.8) et
(IV.9), nous appliquons le théoréme de DUHAMEL [63].

Application du théoreme de DUHAMEL
Soit ©,(x,t,t;) la solution auxiliaire de I'équation (IV.7) munie des conditions aux
limites (IV.8) et (IV.9).

Dans ce cas ©(x,t,t;) vérifie 'équation (IV.7) et les conditions aux limites (IV.8) et
(IV.9):

Ot 190(xtk)
ax2 - o at (IV"LO)
00;(x,t,t) h
I : L:O =5\l [Qi(oltztl)'Tmf(tl)] (IV.11)
00;(x,t,t1) hyr
ox L=L2 Y [O(La,t,t) - Talty)] 1v.12)

ol : Ta(t;) = Ta(t=t;) : température ambiante dépendant du parametre t;;
Te(ty) = Tre(t=t) : température du fluide dépendant du parametre t; .

Notons que T,(t1) et Tme(t;) ne dépendent plus du temps t, mais plutot du parametre
constant t; (ce dernier n’étant pas une variable temps).

_,,‘,_,,_;,;;:; ;'_L% :_,:..:: 4 N 85’ T T R LT T ":—::i:E—ME‘}/ ‘“7 -

Le théordme de DUHAMEL conduit.a Ja solution Ti(x;t) ﬂdekl’equatton_(LVJ ) a par m}ie, -



la solution auxiliaire ®;(x,t,t;) a l'aide de Vintégrale :
t

Ti(x/t) = f "(’% [@i(x, t'tl, tl)] dt1 (IV13)

t1=0

Nous devons ainsi déterminer préalablement la solution auxiliaire ©;(x,t,t;) en

résolvant I’équation (IV.10) ensuite déterminer la temperature Ti(x,t) par application du
théoréme de DUHAMEL exprimé par la relation (IV.13).

Les équations différentielles {IV.11) et (IV.12) sont non-homogenes (existence d’un

terme constant indépendant de la variable ©;). Pour simplifier la résolution de (IV.10),
nous allons ramener (IV.12) a une équation différentielle homogene en réécrivant les
équations (IV.10), (IV.11) et (IV.12) sous leur forme adimensionnelle (réduite).

Posons pour la partie inférieure de la dalle :

- variable réduite d’espace :

u:=

X

(IV.14)
- variable réduite de température :

Gi(xrt/tl) - Ta(tl)
T.(t) 1v.15)
ol T est le parametre réduit correspondant a t; :

ei(ul‘c/‘cl ) =

En remplagant (I1V.14) et (1V.15) dans les équations différentielles (IV.10) , (IV.11) et

(IV.12), nous obtenons I’équation adimensionnelle (réduite) de la conduction de la
chaleur dans la partie inférieure de la dalle :

20, v ae\ 7Y
aﬁggﬁﬂz 2:‘0 (IV.16)

munie des conditions adimensionnelles aux limites :

ei Iadi .
0 (gu'c tl) Iu:() - Bl]-ei(O,T,Tl) + BlE(tl) (IV.17)
6.
¢ Bl(gll,lt,ﬁ) L = Bi..0,(Lo/1, T, 1) (1V.18)

ou:
t = F,: variable réduite de temps (nombre de Fourier F,) qui se définil par:

Ry

T=%54I% (1V.19)
Bi: nombre de Biot qui se définit par:
 heL
Bk = 7y (1V.20)
0,(t;) : constante définie par I'expression :

— U - R P e SR
e T S z



My _Bh _
flt) =2 [Tatt) - Tatt) ] = 45 [Talt) = Tonet) ] (.21

La température réduite de la partie inférieure de la dalle 6,(u,7,7;) 2 un instant réduit
donné 1 peut s’écrire [53]:

ei(ulrltl) = ej(u,t]) + Sei(ultltl) (IV22)
avec 0i(u,1) :température réduite correspondant au régime permanent

00;(u,7,1y) : température réduite correspondant au régime transitoire

Enremplagant cette derniere dans les expressions (1V.16), (IV.17) et (IV.18) nous obtenons

220;(u,T)) 80, (uT,T)  986,(u,T,1,)
2 + 2 =" It (IV.23)

munie des conditions adimensionnelles aux limites :

36;(u,1y) d00;(u,1,17) . .
“"‘_a“l"l"‘— 'u:O + o lu 0 = BIJ.Gi(O,II) + BIJ.SGKO,T,TI) + 9[E(t1) (IV24)
Qei(u,/cl) ‘ asei(ultltl) l . : -
*—“*‘811 usLy/L + Ju usLy/L =~ Blar.ej(Lz/L, T;) - Blar.Sei(Lz/L, T, 1:1) (IVZD)

A l'aide de la méthode de superposition [54] nous allons séparer ces équations en
deux sous groupes régissant respectivement les températures réduites correspondant aux

régimes permanent 6;(u,1;) et transitoire 36,(u,1,1;) de la partie inférieure de la dalle :
- régirme permanent :

*Own) _
Ju?

munie des conditions adimensionnelles aux limites :

89,( ,T) X

% Iu:o = B'lj'ei(ofcl) + 0ie(ty)
aei(uﬂ ) )

T lu:L;g/L = Blar-ei(Lz/L, 1)

- régime transitoire :

&80, (utn) 986w, T,T)
au2 - JT

munie des conditions adimensionnelles aux limites :

8661 Al .

——_(a_%ﬂ_)‘ |u=0 = Bl,.éei(o,z,rl)
960,(u,1% |

BL; 1) Iu:LZ/L = Blar'sei(LZ/Ll T ‘Fv])

- B ;‘: | . » 7 V T er»'f:.:—l T L =TT H‘Syf"‘“;j: - ;‘ - - >7' - 7 ’ :7 T B T T "‘;f;;::'f’:—i ji‘ :’;i:



[V.4.2. Etude en régime transitoire de la partie inférieure de la dalle
La résolution de I'équation adimensionnelle de conduction de chaleur en régime

transitoire permet d’obtenir I'expression la température réduite 80,(u,t,t;)

L’équation différentielle pour le régime permarnent est :

azaei(u/ﬂc/ﬂc'l) _ aéei(ulﬁc/r])
ou? - ot (IV.26)
munie des conditions adimensionnelles aux limites (partie inférieure) :
859'(11/5/171) .
T lu:() = Bi;.86,(0,1,11) (IV.27)
(IV.28)

8691 1Yy 1
Az = - Biyr. 80 (Lo/L, T, T1)

au u=ly /L
La ten pérature réduite 60;(u,7,7;) est la solution de l"équation (IV.26) munie de.

conditions aux limites (IV.27) et (IV.28).
Nous rechercherons une solution de I'équation (IV.26), sous la forme de variables

séparables [55] en espace Ui(u,1;) et en temps Ti(1) :
86;(w,T, 1) = Ui(u,1).Ti(r) (1V.29)

En la remplagant dans les expressions (IV.26) , (IV.27) et (IV.28) nous obtenons :
(Iv.30)

1 dUi(u,1) L ot
v T Titr) ot s

Ui(ultl)
ol : i > t) est une valeur propre réduite positive pour la partie inférieure de la dalle
[’équation (IV.30) est équivalente au systeme d’équations suivant
O CIR .
Ttk ¥ '
et
1 dWiluy) 5
T == (i IV.32
Uitwr) o (V.32
(1v.33)

avec les cor.ditions aux limites :
dUi(u,ty) o
1 = BiUi0,w)

Ju =
(IV.34)

Uilun), = - Bi, Uilly/L, Ty)

au U=L2/L
L’ équation (IV.31) a pour solution (wi,> 0, et “n” appartenant N):
T

Tin(t) = Tin(0). exp [- (i)t ] = Ti(0). exp [- ;;— ]




Ol Ty, 2st la constante de temps de décroissance réduite définie par:

Tdo = (IV.36)

La recherche des nombres w; et des fonctions non identiquement nulles Ui,(u,1;)
solutions de (IV.32) et vérifiant les conditions (IV.33) et (IV.34), est un probleme régulier

de Sturm-Liouville [[V.a3]. Alors pour des fonctions Ui,(u,t,) non nulles, "équation
(IV.32) a pour solution :

Uly(u, 1)) = a,co8(wi,.u) + b,sin(wi,.u) (IvV.37)

A l'aice des conditions aux limites (IV.33) et (IV.34), nous déterminons l’équation

transcendante ci-dessous qui permet de déterminer les parametres wi, pour Bijet Bi,,
donnés.

, (Din(Bi! + Bi,,)
tan(Ly.mi, /L) =

iy - Bij. Bi,y (1v.38)

avec:

Cl)in.Lz 1
ng < [ < [ n+ 5}1’ (Iv.39)

La figure 4.5 représente les courbes de I'équation transcendante (IV.38), pour les
valeurs : Bij:3, Bigr=2, Lp=0.08 m, et L=0.1 m.

10 T [ 1
Fi1 Fi1
Fi2
0 ~
F-
Fip 11
| ] 1
i 0 3.75 75 11.25 15

Figure 4.5 : Représentation des solutions de l’équation transcendante

De cette figure nous déterminons les racines i, de I'équation (IV.38) qui sont les
points d’intersection des courbes des deux fonctions trigonométrique Fil et

homographique Fi2 :

. O)in(Bi! + Bi,,)
Fi2 =

Fil=tan(L,.wi,/L) et wip? - Bij.Bi,,




Tableau 4 : Valeurs de wi, solutions de I’équation transcendante

n

0

1

2

3

4

5

Wi

2,132

5,069

8,562

12,282

16,094

19,947

23,823

a) Détermination des coefficients a, des fonctions Ui, (u,T,)
Les coefficients a, et b, sont déterminés de manidre 2 ce que la série des fonctions
Ui, (u) soit orthonormée [56] ; soit :
La/L

< 2 | .
Of Ui,(u) du=1 (1V.40)
Nous obtenons ainsi :

Ly/L

J [ a,cos(wi,.u) + bnsin(co;n.u)] 2du =1
0

uv.4l)

Les coefficients a, et b, sont liés par la relation suivante obtenue a l'aide de la
condition aux limites (IV.33) :

an

b,

S

=

Iy

1y

|

(IV.42)

we]

En remplagant b, (par son expression explicite tirée de (1V.42)) dans (IV.41) nous obtenons

Ly/L
Bij . 2
Janz cos(wiy.u) + ‘G)Tsm(win.u) du=1 (IV.43)
n
Q0
Lp/L
Bi; |2 Bi _
a,2 J[Cos}(wn_u) + [—ﬂ] sin(wi,.u) + “—J2.COS((0in.u).Sln(0)in.U_) }du =1  (va44)
in in
0

Les coefficients a, déterminés a partir de la derniére équation ont pour expression :

Bi/]2 Bi 12
An = l:aln + l:al:l axy + aSn:i

N 2(l)in2 (IV45>
Les coefficients b, déterminés a partir de I’équation (IV.42), ont pour expression :
Bi Bi; ]2 B -1/2
b, = —1 [aln + [——l:l App + 9 aCin} (IV.46)
Wiy, Wiy 20i,
ou
L, 1 . [Z.an.Lz}
=57 + T - IV.47)
am = 57 ¥ Lo, sinf =7 (




l:g_ 1 2 Oﬁn.LQ
Aon 2 4 Sin L (IV48)
n

2.(L)in.L2

ay =1 - ¢co L (1V.49)
Iin remplagant Ui,(u,ty) et Ti (1) dans (1V.29), il vient :

80in(1,T,1)) = Ui, (u,1,).Ti (1) (IV.50)
S0 (u,1,1y) = [anCOS((Din.u) + bnSin((L)in.u)] Ti,(0). exp [- i] (1v.51)

Tdo
La solution générale de I'équation (IV.26) est la série orthonormée (de fonctions
orthogonales) suivante :

86i(u,1,11) = 2, 88,0(0,0) = . Uiy(,17). Tin(D) (1V.52)
n=1 n=1
06;(u,1,1y) = E [ a,cos(Wip.u) + bnSin((l)in.\l)] Ti,(0). exp {- —L] (IV.53)
Tdo o
n=1

b) Détermination des coefficients Ti,(0)

Les coefficients Ti,(0) peuvent &tre calculés a 'aide d’un développement en série
(orthonormée) de fonctions orthogonales Ui, (u,1,).

Pour t=0 l'expression (IV.52) devient :

el

86,(1,0,11) = 2, Uin(u,10).Tin(0) (1V .54)
n=1
Ly/L

En multipliant les deux inembres de (IV.54) par f Ui, (u,7,).du, nous aurons :
0

Ly/L

n=1

Ly/L o0
[ Uin(u,7,).86,(u,0,%,).du = J' > Uiy (u, )] Tin(0).du (IV.55)
0
4}

En appliquant la propriété de I'orthogonalité des fonctions Ui, (u,t;), a savoir :

Lp/L

si m#n
[ Uim(u,1). Uin(u,7).du =
0

{ N(wi,) =1 si m=n (IV.56)

|
|



La/L

N . 2 .
ol : N(wi,) = .[ [Uin(u,t9)] .du = 1, défini la normalisation des fonctions Ui, (u,1y)

0

I"équation (IV.55) devient :

Ly/L La/L
f Uly(u,1).80i(u,0,7)).du = Ti, (0) J[Uin(u,n)z.du = Ti,(0).N(wi,)
0 0

d’ot 'expression permettant le calcul des coefficients Ti,(0) :

Lo/L
Ti, (0) = j Ui, (u,7,).86,(1,0,7,).du
0

lo/L

Bi
Ti(0) = Jan[ cos(®ip.u) + ——i sin(u)in.u)}éei(u,o,tl) du

n
0

(IV.57)

(IV.58)

(IV.59)

Nous allons dans le paragraphe suivant, déterminer 86;(u,0,1)) = 80,(u,t=1'=0%,1,)

correspondant a I'instant initial du processus transitoire.

a) Détermination de la température réduite transitoire 66;(u,0,1,)

La température réduite 80;(u,7’,7;) est obtenue en résolvant I’équation suivante qui

régit le régime quasi-permanent (t1=1’ < 0) de la partie inférieure de la dalle :

230w, T 1)
ou? -

munie des conditions aux limites de la partie inférieure de la dalle :

856i(u,r’,t ) )

e g = BUBBW ).
980;(u, v, 1) :
—_a:—»]d lu:LZ/L = - Biy.00:(Lo/L, T',79)

La solution de I’équation homogene (IV.60) est de forme :

80,u,t ) =Au+B
Adoptons la notations :
08, = 86,(0,0,11) = 86;(u,1°=0,T¢)

Pour u=0, l'équation (IV.63) devient :
B= 580 = iiei(0,0,ﬁ)

A T'aide de la condition aux limites (IV.62) la constante A est exprimée par :

L.Biy
A= TR,

I - . e S SUU R ad

S RS- S

(IV.60)

(Iv.61)

(Iv.62)

(IV.63)

(IV.64)

(IV.65)



En remplacant A et B dans (IV.63) nous aurons :

, L.Bi,, ,
d6y(u,t’,1)) = 880[ 1- [ﬁ“ﬁ;ﬁ;}\l } = 80, [1 - U.Bla.Fl]

X (Iv.67)
o1

S

r= L+ 1,.Bi, (IV.68)

£n remplagant 80,(u,0,74) = 86;(u,t=1'=0",t,) dans I'expression (IV.59), nous aurons :

La/L
_ Bi
Ti,(0) = Jan[ cos(wi,.u) + —.isin(onn.u)}éei(u,o,tl) du
0 n
Ly/L
. Bi
Ti,(0) = Jan[ cos(wi,.u) + _; Sin((x)in.u)}.ﬁeo [1 - u.Bia.Fl] du (IV.69)
0
Tin(0) = 3,.80 [ Tira(0) + Tipn(0) ] (1v.70)
avec:
La/L
Tii(0) = '[ [1- uBi,F ].costn.u) du (1V.71)
0
Ly/L
Bi
Ti5,(0) = o j[l u.Bla.F]].sm(u)xn.u) du (1V.72)
0
A l'aide des formules d’Euler-Fourier, les calculs conduisent a :
F . Biy
Tiyn(0) = Z»L[ sin(@in. Ly /L) +—— [1 - cos(wiy.La/L) ] } (1V.73)
Bi.F [ 1 Biy
Tiyn(0) = —(—(i—)%[?] - cos(0ip.La/L) -~ sin(wiy.Ly/L) } (1IV.74)
n n

En remplagant (IV.70) dans I'équation (IV.51), tout en tenant compte de (IV.42), nous
obtenons :

66in(U,T,T]) = (an)z.SGO.Uin(u,'C]) [Tl]n(O) + TlZn(O) ] exp [:{;—i] (IV.75)
do
T
00in(1,7,T1) = 88,. FUi(u,171). FTi,(0i). exp [- T—] (IV.76)
do

ot les fonctions FUi,(u,1;) et FTi (wi,) sont respectivement définies par :



n

: ‘ Bi
FUi(u,7¢) ={ cos(iy.u) + = .sin((m,,.u)} Iv.77)

FTin(win) = (a,).Tin(0) = (@) [ Tii(0) + Tipn(0) ]

(IV.78)
Le terme général de 11 température réd aite s'écrit :
96;,(u,1) T
661:1 1) = — FT'n in). L
( 590' FUi,(u,5y) In(@is) &P [ 'Cdo] (IV.79)

Ainsi la série obtenue de (IV.51) devient -

30i(u,T,71) = 2 30in(u,T,71) = 86, Z FUi(u,t). FTia(wi,). exp [- ‘2—] (IV.80)

n=0 n=0 Tdo

La série réduite s’ écrit :

36,0) = 3 80,(0) = ¥ FTiy(on,). exp [-— | IV.81)
n=0 n=0 Tdo

Remarque

La température réduite 86;(u,t) ne tient compte d’aucune condition particuliere
d’expérimentation (conditions aux limites de la dalle et a la jonction : température
imposée ou flux de chaleur nul).

b) Conditions particuliéres a la jonction béton-tubes

Les conditions particuliéres a la jonction (limite des deux parties de la dalle) sont :

- température imposée sur le tuyau, ot le coefficient d'échanges thermiques
correspondant h; tend vers l'infini (Bi; tend vers l'infini) :

Cela conduit a
ap= __B—r =0 Iv.82)
et équation transcendante (IV.38) devient alors :

Wiy

tan(Lo.on,/L) = g (1V.83)

- flux nul & la jonction (surface isolée), ol le coefficient d'échanges thermiques
correspondant h; tend vers zéro (Bij tend vers zéro) ; ainsi :

n=" =0 (IV.84)

et I'équation transcendante (IV.38) devient alors :

Bi,
tan(Lp.win/L) === - (1V.85)

n




¢) Conditions particuliéres a la limite inféricure de dalle
Les conditions particulidres 2 la limite inférieure de dalle sont :

- température imposée sur la face arriere, ou le coefficient d'échanges thermiques
correspondant h,, tend vers l'infini (Bi,, tend vers l'infini) :

dans ce cas I’équation transcendante (IV.38) devient :

Wip
tan(L,.ovi,/1.) = BI (IV.86)

- flux nul sur la face arriere (surface isolée), ot le coefficient d'échanges thermiques
correspondant har tend vers zéro (Biar tend vers l'infini) ; I’équation transcendante

(IV.38) devient alors :
Bi
tan(Lz.(Din/L) = —l; (1V.87)
avec:
Lo iy 1
nr< L <[ n+ 5 }n
ol n=0,1,2,.

1V.4.3. Etude de la convergence de la série 86;(u,7,11)

I.a série orthonormée infinie de la température réduite 80,(u,t, 7)) n’est physiquement
acceptable que si elle est convergente dans lintervalle [0, Lo/L].

La valeur propre étant définie dans l'intervalle :

Wi L
ng < —L~2~<{n+2}1

I'évolution de chaque terme général de la série a travers I'équation (IV.76) fait ressortir
pour tout wy:

‘ COS((D“n)I < 1 (IV88)
| sin(wipg) | <1 (IV.89)
Ceci conduit a:
| FUI,(w | <1 IV.90)
D’autre part, en tenant compte des expressions (IV.45), (1V.47) a (IV.49), nous avons :
‘ 2.L (IV.91)
| (@)l € 7—

Ti (0) étant une quantité finie, alors la fonction FTi,(wiy) définie par (IV.78) est également
une quantité finie :

2 L (1v.92)
| Frln(o)‘n) I ‘—Tln(o)
De plus nous avons :
1
Wiy, <[ n+5 ] (m.L/Ly) (IV.93)
soit
, 172
(wig)2 < (?E'PAEZX[ n+ 5] o W e




En tenant compte de (IV.94), le terme général de la série 86;,(u,7) devient :
38in(u,T,11) = 86,. FUL,(u,17).FTi (wiy).exp {- (m.L/L)*(n + 1/2)2.1 ] (IV.95)

Pour un 7 fini la série peut s’écrire :

[ 86,(u,t,7y) | < 86, EOFTin((:om).exp [- (m.L/Ly)*n + 1/2)21] (1V.96)

Ainsi pour u appartenant a lintervalle {0, Ly/L] et T & celui [17, « [, la série est
uniformément convergente. Pour illustrer cette convergence nous présentons a travers les

figures 4.6 et 4.7 les variations respectives de 86;,(1) et 86,(1) en fonction du temps pour
différentes valeurs de wi, du tableau (4.1).

0.4 —
58in n=0

015 0.225 0.3
hY

Figuie 4.6 : Représentation des différents modes en fonction du temps réduit t

Nous remarquons sur la figure 4.6, que pour le temps réduit t = 0.22, les amplitudes
de la série 00;,(t) s’annulent pour n 2 1.

1 T T T T
0.8 ]
80;
.6 ]
§8i0 U °[\8Bi
04 —
6810
— |
0 1 | { e
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
<

Figure 4.7 : Représentation de la série 86;(t) et du mode
fondamental 80,y(t) en fonction du temps réduit t

Nous constatons sur la figure 4.7, que la série 88;,(1) se confond a la courbe 86,(t)
correspondant au mode fondamental (n=0) pour le temps réduit T > 0.20.

. 96 ,



Ces différentes courbes (fig. 4.6 et 4.7) montrent que la température réduite
correspondant aux harmoniques supérieures wi, (n =1, 2,..) est négligeable comparée a
celle correspondant wig pour 1> t’'= 1/5,

La figure 4.8 représente le profil de la température réduite 560(t,u) en fonction de la
profondeur réduite u pour différents temps réduits (t/14,).

0.66 T '
(t14,) =0 /
0.50 < -
88io '
0.34

0.18

0.4
08
|

\

’.__,-2———/——J___‘_
]

T
0 OJ B et G I
0.2 =01 0 0.1 0.2
u

Figure 4.8 : Représentation de la température réduite 86,0(t)
en fonction de la profondeur a différents instants réduits

Nous remarquons sur les courbes de la figure 4.8 que la température réduite

correspondant au mode fondamental diminue en valeur lorsque le temps réduit (t/74,)
augmente.

Remarque

Il ressort de cette analyse des figures 4.6 et 4.7 que l"expression de la température
réduite peut se ramener au terme fondarnental ci-dessous :

T
00;(u,T,7) = d0;(u,7,7y) = 86, FUig(u,7q). FTiglwig). exp [- ——] (I1V.97)
Tdo

Nous définissons la température réduite ramenée au terme fondamental (n=0) par
'expression suivante :

560.(1) - 80i(u,t,1y) 36,y(u,t,7y) FTi (o) [ T | N
o6 urn) T
S 86, FUigu,ty) | 86, FUi(w,1) ORR0 EXP T (1V.98)

[’expression (IV.38) se réduit également au terme fondamental (n=0) et devient :

®io(Biy + Bi,,)
tan(Lp.wip/L) = — = 2= (1V.99)
Wig” - Bll.Bla,

1V.4.4. Application de la technique de I'intersection de la fonction
caractéristique FTig(w) et de 'ordonnée a l'origine 86;(0)

Apres avoir ramené la température réduite au terme fondamental, nous appliquons la
- -»techmquede l’mtersectlon du mode fondamentatde-la-fonction Caractérxanue FTmico)tft*

LI o T T T 'ff_’_j;,_,:,;:,597_7__';:r.:,;ﬁzb R R e




de I'ordonnée a I'origine [58] de la courbe de relaxation cle la température réduite 66;(0) de
la partie inférieure de la dalle ; ceci conduit a la détermination de wig et dles paramatres :
Tdo €t Bij. I/application de cette technique exige au préalable, I'étude de la fonction FTig(t)

et la détermination de I’ordonnée a l’origine de la température réduite 86,(0).

a) Etude de la fonction FTig(w)

L’expression de la température réduite (IV.98) a pour amplitude FTig(w). Cette
derniere e: t une fonction caractéristique intrinséque de la partie inférieure de la dalle, a

travers les parametres (de diffusivité «, de conductivité A, de coefficients d'échanges
thermiques h ou nombres correspondant de Biot Bij, Bi, ) et des conditions
d’expérim~-ntation. En tenant compte de la relation (IV.99), I'expression de la fonction

FTig(w) dépend seulement des parametres (w et Bi,,).

La figure 4.9 représente les courbes de la fonction caractéristique FTip(w) du matériau,
pour différentes valeurs du coefficient Biar (0;0.5; 1).

1.2 T T T T ]
0.64F N -
Frjp N Biar =0
0.9}
0.12f-
0.24-
Biar=1
0. ] ] 1
0.1 1.00 206 .04 4.0 5

Figure 4.9 : Représentation de la fonction FTio(w) pour différentes valeurs de Biar

b) Détermination de 56,(0) ét Tdo

I'ordonnée a I'origine 86;(0) et de la constante de temps réduit de décroissance 4,
sont La délerminées a partir d’une étude de la courbe expérimentale de relaxation de la

température réduite 38;cxp(t) pendant la phase transitoire.

Les courbes de température réduite 86;exp(T) sont obtenues par construction de
nouvelles courbes correspondantes a celles issues directement de I’expérimentation

2:"FI\ie)q)(X/t)'

Les nouvelles courbes réduites correspondantes sont obtenues a I'aide de l'intégrale
de DUHAMEL (théoreme de DUHAMEL).

1V.4.4.1. Détermination de la température Ti(x,t) a l'aide
de l'intégrale de DUHAMEL

Le théordme de DUHAMEL conduit a la solution Ti(x,t) de 'équation (IV.7) a partir de
la solution auxiliaire ©,(x,t,t;), 2 aide de I'intégrale :




t
0
Ti(x,t) = J 3 [@i(X, t-ty, tl)] dt
11=0

En remplagant la température réduite 6;(u,t,t,) par son expression (IV.22), dans
'équation IV.15), nous obtenons I’expression suivante de la solution auxiliaire :

@j(xlt/t]) = T‘](t]) [l + ei(ll,T,T]) ] = Tn(t]) [1 + ei(Ll,T]) + 58i(l1/‘[/‘[1) ] (IVJOO)
En remplagant (IV.100) dans 'équation (1V.13) il vient :

t

t
0 J
Ti(x,t) = f 3 [@i(x, t-ty, tl)] dt, = f 3t [ T.(t).86,(u, T-1y, 1) ] dt (IV.101)
t1=0 t1=0
En tenant compte de (IV.97), I'équation (IV.101) devient :

t
Ti( o t) = % [ T.(t)). 80, FUigu,1,). FTiglwig). expl-(t-1))/tgol] dt,  (IV-102)
0

ty=

Connaissant la relation t=o..t/L2, il vienl, aprés dérivation :

t

66i s '
Ti(x,t) =- “*%(E—Q J [ Talt). exp(ti/tao)] dty (IV.103)
do
t)=0
ou la fonction 88p(u,t) se définie par:
86,0(u,1) = 86,.FUig(u,t)). FTip(wig). exp(-T/Tuo) (IV.104)

En remplagant dans 1’équation (IV.103), la température arabiante T,(t;) par :

Talty) =T + To.cos [Q.(t; = tms) - V] (IV 105)

nous obtenons I'exxpression de la terapérature :

860(11,7).Ti(1)
T b) = - ———%;—— (1V.106)
aved
[H(O) = Tig(t) + Lin(t) (1V.107)

ou les fonctions Iiy(t) et Ii(t) se définissent respectivement par :

t

Ii, () = J [Ta- exp(ti/tao)] dti = Trntao-lexp(t/ tao) - 1] (1v.108)

ty=0

t

Iiz(t) = '[[TO.COS [Q.(t1 - tms) - V]. exp(tl/tdo)] _dh =

t1=0

To.tdo.[liﬂ(t) + IiZZ(t)] (IV.109)
1+ ©2.(ty,)2]

avec:

Tigy(£) = Q. bao [SIN(Qutms + V) + In(Qu(t - tms) - V)-exP(t/ tao)] (IV.110)

R e U T



lina(t) = cos(Q(t - tms) - V).exp(t/tyo) - cOS(Q.tmg + V) (IV.111)
Nous savons d’autre part que la température a un instant donné t est exprimée par :

Tix,t) = Tix) + 8Ti(x,t) (1V.112)
De méme nous avons :

Tiexp(xrt) = Ticxp(x) + 6Ticxp(xrt)

Ainsi onnaissant la constante de temps de décroissance tq, et 'ordonnée a V'origine
de la température 8Tsexp(0), nous calculons ordonnée a I'origine de la température réduite
0Bsexp(0) & "aide de I'équation suivante -

-1, o~6Tiex (t)
O0iexp(T) = ‘d—ﬁ“(t“)‘P‘* (IV.113)

La derniére relation conduit également a la courbe réduite expérimentale :

O0iexp(1) = FTi(wip). exp [- —r——] (IV.114)
do

ol : T correspond au début (premier point) de la décroissance exponentielle de 0.4p(t)
donnée par le meilleur fit des points expérimentaux.

La constante de temps réduit T4, est déterminée a partir de la courbe expérimentale de
relaxation de la température réduite 86;..p(1).

1V.4.4.2. Détermination de la valeur caractéristique propre wi,

De l'équation (IV.114) de la température réduite 86;(t’) pendant la phase transitoire,
’ordonnée a I'origine (v'=0) est donnée par :

661(1"—‘-0) == FTlo((Dlo) (IVllS)

En reportant 6;(0) a + A(86;(0)) sur la courbe FTig(wig) comme l'indique le figure 4.10,
Vintersection donne la valeur wiga x A(wig) .

12 T T T T
N
0,04/~ FT
- 10
600
FTj, 0% .
0.2 &Bio -]
-0.24— -
-0 ] 1 l
0.1 1.0 206 . 3.04 4@ 5
o3

Figure 4.10 : Technique de l'intersection du mode
fondamental et de I’'ordonnée a l'origine
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1V.4.4.3. Détermination du coefficient d’échange réduit Bi;

Connaissant la valeur wy et la constante de temps réduit de décroissance 1y, (2 A(ty,))
de la température réduite 86;(t') pendant la phase transitoire dans les conditions ci-dessus
définies I’équation (IV.99) conduit a la valeur du nombre de Biot Bi; de la jonction béton-
tubes (emplacement de la tuyauterie) :

Bi _ (.l)o [(l)o.t?_n((l)o.Lz/L)"Blar]
j = —_—

[tan(w,.-L2/1). Bigr + ]

(IV.116)
Remarque

Les expressions des parametres a, A et iz sont données a la fin de ce chapitre.

IV.5. ETUDE DE LA PARTIE SUPERIEURE DE LA DALLE EN BETON (x=0 & x= -L,)

L’étude de la partie supérieure de la dalle est faite identiquement a I’étude de la partie
inférieure. Nous nous passerons ainsi de certains détails déja exposés dans l'étude
précédente.

IV.5.1. Equation du champ thermique de la partie supérieure de la dalle

Le schéma synoptique de la partie supérieure de la dalle (limitée par la surface avant
et la tuyauterie) est représenté par la figure 4.11.

[Ta(t); hav ] E((t)

W\ 1
| Ly
-

”gx,t)
-0
[Tf(t);hj ]

Figure 4.11 : Schéma de la partie supérieure de la dalle en beton

Le champ thermique dans la partie supérieure de la dalle est régie par I"équation
différentielle suivante :

O*Ts(x,t) 1 9Ty(x,t)
oxt T o ot : (Iv.117)
munie des conditions aux limites :

- a la face avant ensoleillée (x=-1,)

oT4(x,t)
e ZV ox _

|, = Bav [TCL,0 - ToO] - K Ey()

TOl-<EO 0 qvag

i

UG-

il



- & la surface limitée par la tuyauterie (x=0)

oT(x,t)

A5 7 g = Wy ITHO,0) - Tael®)] (IV.119)

olt Iy : coefficient d’échange de chaleur entre le fluide et la dalle a la jonction des deux
parties superieure et inférieure délimitées par la tuyauterie dans la dalle;

Tme : température moyenne du fluide circulant dans le tuyau.

L’équation (IV.118) peut s’écrire :

ATx) | hay X
X x=li =y, [TS(-LMO-[Ta(t) . Es(tﬂ (1V.120)
aTS(X,t) hev :

X el T [TL0) - Fat) ] (IV.121)

ot F,(t) est la température équivalente [IV.5, IV.6] ; c’est une grandeur qui rassemble en
une seule sollicitation thermique, I'influence simultanée de la température ambiante
T.(1), de Uensoleillement Eq(t) et des échanges radiatifs de grandes longueurs
d’ondes ; elle est définie par son expression la plus simple [64] :

k
F, (1) =T, (t) + h.. Eq(t) (IV.122)

Pour les mémes raisons évoquées dans 1'étude de la partie inférieure de la dalle,
I’équation (IV.117) munie des conditions aux limites (IV.118) et (1V.119) est résolue par
application du théoréme de DUHAMEL.

Application du théoreme de DUHAMEL

Soit O4(x,t,t;) la solution auxiliaire de I’équation (1V.117) munie des conditions aux
limites (IV.118) et (IV.119). Dans ce cas O,(x,t,t;) vérifie (1V.117), (IV.118) et (IV.119) :

Q_ng(x/t/t]) l aes(xltlt])

. T ot (1V.123)
00s(x,t,t1) h,y

Lg);—lL:_Ll =5 [O4(L;,t,t1) - Fa(ty)) (IV.124)
00s(x,t,t;) h

vl P [0.0,t,t) - Toets) ] (IV.125)

ot F,(t) = Fy(t=t) : fonction d’ambiance dépendant du parametre & ;
Toe(ty) = Tmg(t=t;) : température du fluide dépendant du parametre t; .

Le théoreme de DUHAMEL conduit A la solution T(x,t) de I'équation (IV.117) a partir
de la solution auxiliaire ®s(x,t,t;) a 'aide de l'intégrale :

t

0
Ts(x,t) = J gE @S(X, -y, t]) dt; (IV126)
t1=0



Nous devons ainsi déterminer préalablement la solution auxiliaire @4(x,t,t;) en
résolvant I'équation (IV.123) ensuite calculer la température Ty(x,t) par application du
théoréme de DUHAMEL exprimé par la relation (IV.126).

Les équations différentielles (IV.123), (IV.124) et (IV.125) sont également non-
homogeénes. Pour simplifier leur résclution nous allons les réécrire sous forme
adimensionnelle.

Pour la partie supérieure de la dalle, posons :

- variable d’espace réduite :

c
i
i x

(IV.127)

- variable de température réduite :
e‘(u E T]) - (95;(Xlt/t]) - Fa(t])
ARV A4 Fa(tl) (IV128)
oll Ty est e parametre réduit correspondant t; :

En remplagant (IV.127) et (IV.128) dans les équations différentielles (IV.123) , (IV.124)
et (IV.125), nous obtenons I'équation réduite de la conduction de chaleur de la partie
supérieure de la dalle :

0%0,(u,t, 1) 964(u,T,1y)
ol T (IV.129)

munie des conditions adimensionnelles aux limites (de la partie supérieure de la dalle) :

00.(u,t,7¢) _
—S’W]— |“='L1 o= Blav B/t 1, ) (IV.130)

085(u,1,7y) ,
3u Sy = Bi05T) + Berty) (1V.131)

olt: 1 = F,: variable réduite de temps (nombre de Fourier F,) définie par :

ML

Bi: nombre de Biot défini par:

hy.L

Bix=",— (1V.133)

Bse(ty) : constante définie par ’expression :

Bi; k
Ose(ty) = fazlfl_) [Tmf(t]) - T (t) - E;Es(tl) } (1V.134)

La température réduite de la partie supérieure 8,(u,T,7;) & un instant donné T peut
s’écrire :

01,7, = 8,(,Ty) + 865(u,T,) (IV.135)

ot 84(u,y) :température réduite correspondant au régime permanent

o0, (u T /1) température rédmte corrcspondant au régime: transitoire -



IV.5.2, Etude en régime transitoire de la partie supérieure de la dalle

En tenant compte du développement similaire fait dans I’étude de la partie supérieure
de la dalle, I’équation différentielle régissant le régime transitoire s’écrit :

9200,(u,T,7;)  088,(u,t,1y)
e T g (IV.136)

avec les conditions réduites aux limites :

000,(u,t,T;) )
5u " hr = Blae8Olun T w) (IV.137)

3805(u,7,71) ,
TS | = Bi80L0, 1) (IV.138)

La résolution de I'équation (IV.136), par la méthode de variables séparables d’espace
et de temps conduit a la solution :

00(u,T,7) = z 804(1,7,71) = 88, }; FUs,(u,T). FTs,(wsy). exp [ /14,1 (IV.139)
n=0 n=0
La série réduite s’écrit :

80,(1) = ¥ 88(1) = ), FTsu(wsy). exp [~ T/Tao ] (IV.140)

n=0 n:=0

avec: T4, estla constante de temps de décroissance réduite définie par :
1

tdo =z
Ws,y?

(IV.141)

FUs,(u,11) et FTs,(ws,) respectivement, fonction d’espace et fonction caractéristique :

Bi
FUs,(u,1y) :[ cos(ws,.u) Zl)s_]_ .sin((osn.u)} (1V.142)
FT n\Wsp) = \adp 'T‘n<o) = (an)2 Ts n(o) +Ts n(0>
Sal®n) = ()T [T ] (IV.143)
ou:
F, | Biyy .
Ts1,(0) =— [cos(ws,,.Ll/L) - 1] - sin(ws,.L; /L) (IV.144)
(’0511 >
Bi).F Bl 1
TSZn(O) = : COS((DSn-Ll/L) + : Sln(wsn.Ll/L)-—F" } (I'7.145)
((1)51\)2 (l)Sn 2
L
Fo = T3 B, (IV.146)
Bi; ]2 Bi ~1/2
a, = [am + [-ll] Ay - ——15 aan } (1V.147)
sy 2Wsy,
Ly 1
=gy oo sin@ o/l (IV.148) . . .




: L; 1
azn - = 2L + 4.(1)511 Sln(z.(l)sn.L] /L) (IV149)
az, = 1 - cos(2.oxs,.L/L)
(IV.150)
s, : valeur caractéristique propre solution de I’équation transcendante :

0%, (B, + Bij)

tan(Ly.ws, /L) =———>——
| \) 0)5“2 _ Bi‘wBij (IVlBl)

avec :
Wsy. Lo 1

nr< L <[ n+ E}n (IV.152)

I'V.5.3. Etude de la convergence de la série 66,(u,1,1,)

L’étude de la convergence de la série montre qu’elle peut étre représerntée par le mode
fondamental (n=0) aprés un certain temps réduit 1.. ,Ainsi pour u appartenant a

I'intervalle [0, -Ly/L] et T & celui [1, o [, la série est uniformément convergente. Pour illustrer
cette convergence nous présentons a travers les figures 4.12 et 4.13 les variations

respectives de 86q,(1) et 865(1) en fonction du temps pour différentes valeurs de ws,.

T T T
~-_n=0

0.6 —

6584
0.4
0.2 —l
n=1
: | 1
0 0.907 0.415 0.022 0.0
T

Figurc 4.12 : Représentation des différents modes en fonction du temps réduit

I i T T I
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osI \ |
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Figure 4.13 : Représentation de la série 864(1) et du mode
fondamental 864(t) en fonction du temps réduit t
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Remarque

Ces différentes courbes montrent que la tempeérature réduite correspondant aux

harmoniques supérieures ws, (n =1, 2,..) est négligeable comparée a celle correspondant
wsp pour T> 1y = 1/100.

La figiire 4.14 représente la température réduite 864(t,u) en fonction dle la profondeur
réduite u pour différents temps réduit 1 /1y,

| T T T

T
Ty, )=0

,-f-’-’—""/_—.’\_a[\d‘J\
0.75—«-*-”"”'—__‘\\

8650 0.1
/_,__d-'————\__\__\\_\x\
0,05 (UTy,)=08 1

L ! | | 2.0

02 016 -0.12 000 904 O
u

Figure 4.14 : Représentation de la de la température réduite 86,,(t)
en fonction de la profondeur a différents instants réduits

Ainsi I’expression de la température réduite peut se ramener au terme fondamental ci-
dessous :

SGS(U,T,Tl) = Seso(u,’t,’tl) = 69(). FUS()(LI,'C]). FTS()((L)S()). exp [- i ] ([v153)
Tdo

Nous définissons la température réduite ramenée au terine fondamental {11=0) par
I"expression suivante :

8es(u/’c/‘c]) 6950(\1,1,1]) T
685(7) = = = FTs(wsp). - —
) 860. FUso(u,77) 80, FUsg(u,1y) Sol@so). exp | rdo] (IV.154)
L’expression (IV.151) réduit au terme fondamental (n=0) devient :

(Dso(Bil + Bi,,)

tan(Ly.0s/L) =
P wsg? - Bij.Bi,y

(IV.155)

1V.5.4. Application de la technique ce l'intersection de la fonction
FTsp(w) et de I'ordonnée a I’origine 56,(0)

Nous appliquons la technique de l'intersection du mode fondamental de la fonction
caractéristique FTso(w) et de I'ordonnée a l'origine [58] de la courbe de relaxation (partie
supérieure de la dalle) de la température réduite 80,(0), pour de déterminer wsyet les
parametres : Tq, et Bi,,.

L’application de cette technique nécessite 1'étude de FTsp(w), qui est une fonction
caractéristique intrinséques de la partie supérieure de la dalle, a travers ses parametres (de

diffusivité o, de conductivité A, de coefficients d'échanges thermiques h ou nombres
correspondant de Biot Bij, Bi,,) et des conditions d’expérimentation.

— = — L T e e T =



[’ordonnée a l'origine 80,,,(0) et de la constante de temps de décroissance 14, sont
déterminées a partir d’une étude de la courbe expérimentale de la température réduite

86,.4p(1) pendant la phase transitoire.

Les courbes de température réduite 88..4p(T) sont obtenues par construction de
nouvelles courbes correspondantes a celles issues directement de 1’expérimentation

O Taexp(X,t).

Ces nouvelles courbes réduites correspondanles sont obtenues a 'aide de l'intégrale

de DUMHAMEL.

IV.5.4.1. Détermination de la température Ts(x,t) a l’aide
de l'intégrale de DUHAMEL

Le théoréme de DUHAMEL conduit a la solution Ty(x,t) de I'équation (IV.117) a partir

de la solution auxiliaire ©4(x,t,t;), a 'aide de 'intégrale :

t

J r
T = | 5 [0t )] d

ty=0

En remplagant la température 85(1,7,17) donnée par la relation (IV.135) dans l'exprossion

(IV.128), nous aurons :
O.(x,t,ty) = Falty) [1 +05(u,1,1y) 1 = Falty) [T + 8s(u,7y) + 06,(u,7,71) |

n remplagant (1V.156) dans I'équation (IV.126) nous obtenons :
t

t
o,
T,(x,t) = J% [04x, t-t;, t)] dty = J é—t[Fa(tl)ﬁ@s(u, 1, 1) ] d

t1 =0 t] =0

Cette derniere équation devient, compte tenu de (IV.153) :
t

d
Ty(x,t) = j 5t [ Falty). 860.FUso(u,1a). FTsglaxo). expl-(t-11)/ o] dty

t1=(

Avec 1=0.t/12, 1l vient, aprés dérivation :

t

TS(X,t) =- '6850—(&2 J. [ Fa(t]) exp(tl/tdo)] dtl

tdo
t1=0
otl la fonction 884(u,t) est définie par :

&050(1,T) = 80,.FUsq(u,Ty). FTso(wsg). exp(-1/14o)

En remplagant dans I’équation (IV.159), la fonction d’ambiance Fu(t)) par:

k
F,(t;) = Tm + To.cos [Qu.(t) - tms) - V] + o E.,.cos [Q.(t; - tms)]

av

nous aurons .

tdo

Tx,t) = -

(IV.156)

(IV.157)

(IV.158)

(IV.159)

(IV.160)

(Iv.161)

(IV.162)




\ ‘ Is(t) = Isy(t) + Isp(t) + Iss(t) (IV.163)
ol les fonc.ions Isy(t), Isy(t) et Is5(t) se définissent respectivement par :
t

Is,(t) = J'[Tm. exp(ty/tao) ] dty = Trn-tuo.lexp(t/tao) - 1] (IV.164)

t;=0

t

_ : R _ To-tge-lIs21(8) + Isoa(t)]
[s5(t) = J[T(,.c()s [Q.(t - tme) - VI. exp(tl/tdq)] dty = s 92002 (IV.165)

t1=0

[s21(t) = Q.tyo [sin(Q.tms + v) + sin(Q.(t - tms) - V)-eXP(t/tdo)]
(IV.166)

I522(t) = cos(Q.(t - tims) - V).exp(t/ tyo) - cOs(Qtmg + V) (IV.167)
t

. (TX k. Eso-tao-[Is31(t) + Isza(t)]
Isa(t) = J[hav.Eso.cos [Q.(t, - tms)].exp(tl/tdo)} dt = b (15 Q2. (t2)2] (IV.168)

t1=0

[s31(t) = Q.tgo.[SIN(Q.tys) + SIN(EA(t - tme)).exp(t/ tyo)] (IV.169)

I532(t) = cos(Q(t - ting))-exp(t/ty,) - cOS(tmg) (IV.170)

Ainsi connaissant la constante de ternps de décroissance ty, et 'ordonnée a l'origine
de la température 8T, ;,(0), nous calculons I'ordonnée a I'origine de la température réduite
8050xp(0) & l'aide de I'équation suivante :

-td bT%) (t)
80eexp(®) = ~ iy (I1V.171)

La derniere relation conduit également &]a courbe réduite expérimentale :

’

OBsexp(T) = FTsplaxsg). exp [- —] (IV.172)

Tdo

ol : v correspond au début (premier point) de la décroissance exponentielle de 86ex,(T)
donnée par le meilleur fit des points expérimentaux.

La constante de temps relatif 14, est mesurée sur la courbe de décroissance de la
température réduite 56,4(1).

I1V.5.4.2. Détermination de wsy

L’ordonnée a l'origine (1'=0) pour la phase transitoire, est donnée a l'aide de
'équation (IV.172) de la température réduite 864(1’) et ‘exprime par :

830,(1'=0) = FTsp(w) (IV.172)

En reportant 394(0) a £ A(36,(0)) sur la courbe FTso(w) comme l'indique la figure 4.15,
,.‘.:.ﬁl’mtersecuon_donne la valeurmsoé +A(a)c0) f T
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Figure 4.15 : Technique de l'intersection du mode fondamental et de I'ordonnée a l'origine

I1V.5.4.3. Détermination de Bi,,

Cornnaissant la valeur wsq et la constante de temps réduit de décroissance 14, (2

+A(t4,)) de la température réduite 665(t') pendant la phase transitoire dans les conditions
ci-dessus définies I’équation (I'V.155) conduit a la valeur du nombre de Biot Bi,, de la face
avant:

O‘)O |(,()O tan((l)oLl/L) - Bj.J ]

Bl = (I1V.174)

IV.6. CARACTERISATION THERMIQUE DE LA DALLE EN BETON

La caractérisation thermique de la dalle consiste & déterminer ses coefficients, de
diffusivité o, de conductivité A et d'échanges thermiques entre paroi-environnement hg.

1V.6.1. Détermination de o

Les relations (IV.132) et (IV.141) conduisent a l'expression permettant de déterminer
la diffusivité :

= (IV.175)

[V.6.2. Détermination de A

Connaissant la diffusivité o et la capacité thermique (p.C) du matériaux, nous
déterminons la conductivité a I’aide de la relation suivante :

A=a.pC
(IV.176)

1V.6.3. Détermination de h,;

Connaissant le nombre de Biot Bj; et la conductivité A, nous déterminons le coefficient
d'échanges thermiques a la jonction des deux parties de la dalle :




IV.6.4. Détermination de h,,

De méme connaissant le nombre de Biot Bi,, et la conductivité A, le coefficient
d'échanges thermiques entre la face supérieure de la dalle et l’air ambiant de la face avant
est donné par :

A.Bi,y
ho =7 (1v.222)

{V.7. CONCLUSION

L’étude de la dalle a été faite en deux étapes compte tenue de sa structure. Du fait que
I'utilisation de la méthode de caractérisation développée dans le chapitre 3, passe par
I'exploitation de la solution analytique en régime transitoire du champ de température
dans l’échantillon du matériau étudié, nous avons été amené a l'adapter (la méthode de
caractérisation) aux conditions réelles aux limites de la dalle.

Ainsi, 'application de la méthode a une dalle en béton récupératrice d’énergie solaire,
a permis de la caractériser et d’en déterminer les expressions de ses parameétres

thermophysiques : diffusivité o, conductivité A et coefficient globaux d'échanges
thermiques, a la jonction tube-eau (dans la dalle) et a la face avant (face supérieure de la et
son environnement) hay.

Nous allons dans la derniére partie, déterminer quantitativement les coefficients o, A
et hay par ’exploitation des résultats expérimentaux.




CHAPITRE V

EXPERIMIENTATION



V.1. INTRODUCTION

Ce chapitre est consacré a l’expérimentation conduisant a la détermination

quantitative des parametres thermophysiques (o, A et hyy) de la dalle en béton
récupératrice d’énergie solaire. Nous présentons le dispositif expérimental, suivi de la
procédure d’exploitation des résultats de mesures et enfin la validation de la nouvelle
méthode de caractérisation thermique de matériaux.

V.2. DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Le prototype réalisé au Laboratoire d’Energétique Appliquée est une dalle en béton
constituée de graviers de sable et de ciment dont les dimensions sont : longueur : 2 m ;
largeur : 1 m ; épaisseur : 0,10 cm ; poids : 460 kg. La dalle repose sur une charpente
métallique de 90 cm de hauteur et ’ensemble exposé a ’ensoleillement est installé sur un
site sans effet de masque. Au moment du coulage de la dalle, un serpentin en cuivre a été
placé a 2 cm de sa surface supérieure. Les bords et la surface inférieure sont isolés par du
polystyrene (Fig. 5.1).

Sortie

d'eau \\w

Entrée Po]_ystyréne

d'eau 09m

Figure 5.1 : Schéma de la dalle en béton

L’expérimentation a nécessité la mise en place d’une chaine d’acquisition et de
traitement de données. Cette chaine comprend des capteurs (thermocouples), une centrale
de mesures et un micro-ordinateur.

Le dispositif expérimental comprend ainsi la dalle et la chaine d’acquisition et de
traitement de données ; son schéma synoptique est représenté sur la figure 5.2.

o - - [ . e v T T




Micro- ‘_’ Centrale de < Dalle en

ordinateur mesure ;
béton

Figure 5.2 : Dispositif expérimental

V.3. COURBES EXPERIMENTALES

Au cours des travaux de recherche sur la dalle en béton récupératrice d’énergie
solaire, plusieurs campagnes de mesures de température le long de l'épaisseur
(profondeur) ont été effectuées [59, 60 et 61).

Nous présentons ci-dessous quelques courbes expérimentales [61] de relaxation de la
température Te.p(x,t). La figure 5.3 représente les courbes expérimentales de relaxation

de températures dTep(x,t) en fonction du temps pour les profondeurs respectives :
2:4:6c¢t8cm [61].

S50
STiA x}(oc)

Figure 5.3 : Courbes expérimentales de relaxation de la température
en fonction du temps dTexp(Xot) 2 Xo=2 ;4 ; 6 €t 8 cm

La figure 5.4 représente la courbe expérimentale de rclaxation de tenipérature
8Tiexp(,t) en fonction du temps pour la profondeur de 4 cm .
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t(h)
Figure 5.4 : Courbes expérimentales de relaxation de la

température en fonction du temps 6Tiexp(x4,t) a x,=4 cm

V.4. EXPLOITATION DES RESULTATS EXPERIMENTAUX

L’exploitation des résultats expérimentaux a pour objectif ’extraction de l'ordonnée a
I'origine el de la constante de temps de décroissance. Ces constantes sont utilisées pour

déterminer les parametres caractéristiques thermophysiques (diffusivité o, conductivité A
et coefficients d'échanges thermiques hg paroi-environnement de la dalle en béton).

V.4.1. Détermination de la constante de temps de décroissance t4,

A partir de la courbe expérimentale STiexp(x,t) représentée en échelle sémi-
logarithmique, nous déterminons la constante de temps de décroissance ty,. Cette
constante est égale a la pente de la droite représentée sur la Figure 5.5.

100
IJ].(BT]"I,) 4
i Droite de régression
10 + i e

0 1 2 2 4

S
t(h)
Figure 5.5 : Représentation sémi-logarithmique de la courbe expérimentale de relaxation

de la température en fonction du temps Ln ( OTjexp(Xe,t) ) @ x;=4 cm




V.4.2, Détermination de I'ordonnée a l’origine de la température réduite 86;.,,(0)

Nous déterminons I'ordonnée a 1'origine BTMP(O) a partir de 1"étud: de la courbe
expérimentale de la température 8T,,(t) représentée sur la Fig. 5.6.

SThxr(OC) >0 1.

Feteed R220,998

o ou-.?...

O PN PR e

15—+
5
t (h)

Figure 5.6 : Courbe de régress:on exponentielle de 8T, (x4,t) & x4=:4 cm

L’instant t'=t, correspond au début (premier point) de la partie exponentielle de
0Tjexp(t), 'est-a-dire de la partie linéaire (Fig. 5.5) de la représentation sémi-logarithmique.
A cet instant t'=t,, correspond l'ordonnée a I'origine 8Tjc(t,) = 8Tiexp(0).

Connaissant la constante de temps de décroissance ty, et I'ordonnée a 'origine de la
température 8T e p(0), nous déterminons l'ordonnée a l'origine de la température réduite
0Bicxp(0) A 1'2ide de la relation (IV.113) rappelée ci-dessous :

. - tdo-STiexE( t)
6eiexp('t) = Il(t)

Le couple (T'= 0, 80;e,p(1'=0) ) vérifie 'équation (IV.98) rappelée également ci-dessous :
30;(t") = FTig(wip). exp(- 1"/ Tgo)

Une partie des points expérimentaux 86;ep(t') correspondant a l'intervalle [t'=0, 1] et

ayant respectivement pour ordonnées [66;(1'=0), 66;(1")] vérifient également I"équation
(IV.113).

La courbe de la température réduite 88;.,p(1) est donnée par le meilleur fit (meilleure
courbe de régression) des points expérimentaux répondant a une décroissance de type

exponentiel ; I'ordonnée a I’origine 88;e4,(0) correspond a la limite supérieure 68exp(1'-->0)

L’erreur sur 8Tje,p(0) est donnée par :
A(OT exp(0) Alt,)
(Ting(0) _ A -
8Tiexp(o) o
L’erreur sur 86;e,p(0) est calculée par:

88iexp(o) - 6Tiexp(0>




V.4.3. Application de la technique de I’intersection de la fonction
FTio() et de 'ordonnée a I’origine 36;,,(0)

Pour déterminer la valeur caractéristique propre du matériau wiy, également solution

2

de l’équation transcendante (IV.99), nous utilisons la technique de V'intersection de
Fordonnée a l'origine de la courbe de relaxation de la température réduite 30iexp(0) et du

mode fondamental de la fonction réduite caractéristique FTigp(w), dont les profils sont
représentés sur la figure 5.7.

1.2 T T | i
0.64— I,-]-. o
860 10
FT;, °%®F \\ -
0.12 8810 h
-0.24 _
0. 1 | [
0.1 1.0 2.6 3.04 4.2 5
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Figure 5.7 : Technique de l'intersection de l'ordonnée a I’origine
30iexp(0) et de la fonction caractéristique FTig(w)

En reportant 88jy = 86;c,p(0) sur la courbe FTij(w) comme 'indique la figure 5.7, leur
intersection donne la valeur wig.
La précision sur le calcul de la valeur propre wig est donnée par :

Alwig)  A(FTip) . A(3Bexp(0))
O)iO B FTIO 68iexp(o)

(V.3)

Apres avoir déterminé les valeurs tq,, 80;exp(0) et wig, nous allons évaluer les
parametres caractéristiques thermophysiques de la dalle en béton.

V.4.4. Détermination des parametres caractéristiques de la dalle en béton

Les parameétres caractéristiques thermophysiques d’un matériau donné sont la
diffusivité et la conductivité thermiques (qui sont intrinseéques au matériau) et les
coefficients d'échanges thermiques (entre paroi-fluide). Ces coefficients dépendent non
seulement du matériaux mais également des conditions d’expérimentation.

V.4.4.1. Diffusivité
Les relations (IV.19) et (IV.36) conduisent a I’expression de la diffusivité :

o =" (V.4)

L’erreur sur le calcul du coefficient de diffusivité o est donnée par :

A _ AL A Alta)
T - L ® tao
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V.4.1.2, Conductivité

Connaissant la diffusivité o et la capacité thermique (p.C) du béton, nous determinons

la conductivité a V'aide de la relation suivante :

A= o.p.C (V.6)
L'erreur sur le coefficient de conductivité A est donnée par :

AQ) _A@) | Ap) | AQ) ,
Remarque :

L’exploitation des résultats de mesures de la relaxation de températures pour les
profondeurs (4 ; 6 et 8 cm) conduit aux figures 5.8 4 5.10 .
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Figure 5.8 : Courbes expérimentales de relaxation de la température
en fonction du temps 8Tjcxp(Xo,t) & X,=4; 6 ; et 8 cm
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Figure 5.9 : Représentation sémi-logarithmique des courbes expérirnentales
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Figure 5.10 : Courbes de régression exponentielle de STiexp(xo,t) AXx,=4;6et8cm

V.4.4.3. Coefficients globaux d'échanges thermiques
a) Coefficient global h; entre le fluide caloporteur et la paroi intérieure du tube

Connaissant la valeur wip, 'équation transcendante (IV.99) conduit a la valeur du
nombre de Biot Bij=f(Bi,) de la jonction (emplacement de la tuyauterie), correspondant au
mode fondamental :

Bii = (V) [wotan(woLz/L) - Biar]
) [tan(wg.L2/L). Bigr + wg | (V.8)

La derniere relation montre que la détermination de Bij=f(Bi,;) passe par celle du
coefficient Bi,. Cela revient a déterminer le coefficient d'échanges entre la face arriere
(face inférieure) et l'air ambiant. Pour éviter cette itération (Bi,, tendant vers Bijet Bi
tendant vers Bi,,’, nous procéderons a l'isolation de la face arrieére (inférieure) de la dalle.
Cela conduit a : h,, tendant vers zéro et Bi,, tendant vers zéro). Ainsi pour Bi,, tendant
vers zéro, I'équation (V.8) devient :

Wo.L
Bi; = (oo.tan[ T 2} (V.9)
La précision sur le calcul de Bi; est obtenue a travers l’expression suivante :
A(B) :[ . w.L/L } Alw) V10
Bj cos®(w.Ly/L).tan (w.L2/L)| ® '

Connaissant le nombre de Biot B et la conductivité A, nous déterminons le coefficient
global d'échanges thermiques a la jonction (couplage fluide caloporteur - paroi intérieure
du tube) :

A.Bi;

hj = 'I_l (Vll)

La précision de h; est calculée a l'aide de I’expression :



T (V.12)

b) Coefficient global d’échanges thermiques h,y entre la face avant
(face supérieure) de la dalle et I’environnemnt

Pour déterminer le coefficient global ¢'échanges thermiques de la face avant h,y, nous

suivons les mémes étapes qui ont conduit au coefficient d'échanges thermiques h;, a
savoir :

- détermination de la constante de temps de décroissance tq, ;
- détermination de I'ordonnée a I'origine de la température réduite 80...,(0) ;

- détermination de la valeur caractéristique propre wsy solution de l’équation
transcendante (IV.155), par application de la technique de I'intersection (voir figure
5.11) de l'ordonnée a l'origine de la courbe de relaxation de la température réduite

0Tsexp(0) et du mode fondamental de la fonction caractéristique FTso(w).
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Figure 5.11 : Technique de I'intersection de 'ordonnée a l'origine
3Bsexp(0) et de la fonction caractéristique FTso(w)

Connaissant la valeur de Bij et celle de ws, I’équation transcendante (IV.155) conduit a
la valeur du nombre de Biot Bi,, de la face avant (face supérieure), correspondant au
mode fondamental :

Wo [wo-tan(wo.L1/L) - Bij |

B.w = , V.13
. [tan(we.L1/L.). By + o | ( )
L’erreu- sur le calcul de Bi,, est donnée par :
A(Bi,y) .
i = |ERi| + [ERy| (V.14)
Loy
avec:
2otn@l)/L)  l/L o Bila/L
Bij Bi.cos?(w.Ly/L) cos¥(w.L1/L) MO s
ER1= otan@L1/L) Bi.tan(wL1/L) 1J ®
Bii ) W



ER; =

1

w.tan(w.L1/L)

1

7 AB)

®

Bli

(V.16)

—_
Blj Bij.tan((D.L]/L)

Connaissant le nombre de Biot Bi,, et la conductivité X, nous déterminons le
coefficient d'échanges thermiques entre la face supérieure de la dalle et I’air ambiant de la
face avant :

A.Bi,,
h,, = L Va7
La précision de h,, est calculée a I'aide de I"expression :

A(h,,) AV
hae — &

A(Biy)  AL)
Bi,, 7 L

(V.18)

Les tableaux 5 et 6 donnent les valeurs extraites de l’exploitation des résultats
expérimentaux et les parametres caractéristiques thermophysiques de la dalle en béton
récupératrice d’énergie solaire.

Tableau 5 : Valeurs des constantes et parametres caractéristiques thermophysiques
de la dalle, obtenues de l’exploitation des résultats de mesures.

Profondeur | Ordonnée | Constante | Ordonnée | Valeur | Diffusivité | Conductivité
aYorigine | de temps | al'origine | propre
réduite
X 8Tex(0) tdo 86ex(0) Wo a A
(cm) Q) (heures) (m2.571) (W/(m.K))
8 38.40 0.256 0.210 4.57 5.200 10~/ 1.301
6 39.30 0.239 0.223 4.69 5.287 10~/ 1.320
4 38.80 0.231 0.227 4.80 5.223 10" 1.307
2 39.00 0.228 0.703 5.30 4.338 107/ 1.085
Tableau 6 : Valeurs obtenues des coefficients globaux d’échanges
thermiques hj et hay de la dalle.
Coeffients globaux d’échanges thermiques Valeurs obtenues
yonction tube-eau : hy (W/(m2.K)) 33.60 43.40 52.66
Face avant : hay (W/(m2.K)) 39.91 31.86 25.00 J

Remarque

Nous déterminons les valeurs des parametres caractéristiques thermophysiques de la
dalle en prenant les valeurs moyennes (tableau 7).

Nous rappelons que la valeur moyenne d’une grandeur G est donnée par I'expression:




Tableau 7 : Valeurs moyennes des parametres caractéristiques

thermophysiques de la dalle.

Valeurs moyennes
(tdo)m (Wo)m Om Am (h])m (hav)m
(heures) (m2.571) W/(mK)) | (W/(m2K)) | (W/(m2K))
0.24 4.84 5.01 10~/ 1.25 43.22 32.26
_—

V.5. PRECISTION DE LA METHODE DE CARACTERISATION THERMIQUE DE MATERIAUX

La détermination des parametres thermophysiques (a, A et hy) est effectuée avec des
incertitudes que nous nous proposons d’évaluer afin d’obtenir la précision sur les
résultats.

V.5.1 Précision sur la diffusivité o

La précision sur la diffusivité o est donnée par la relation (V.5). L’incertitude absolue
sur les mestires des dimensions a l'aide d’un pied a coulisse est : A(L) = 0.10 mm.

L’incertitude relative sur la valeur propre w, est donnée par !’expression (V.3), pour
une incertitude absolue de la fonction caractéristique au plus égale a A(FT(w,)) = £0.01.

La précision sur la constante de temps de décroissance est obtenue a partir de la pente
de la droite sur la figure 5.5.

-1 t- b
Ainsi nous avons : ty, = = - N
a0 (3T (1)) - L@ Tierp(t2)

pente

L’incertitude relative sur la constante ty, est:

A(tdo) _ A(tz) A(h) A(STiexp(tl» A(6Tiexp(t2))
tdo h t- b ta-t -aTiexE(t‘l ):‘ I:aTiexE(tl )}
6TieXP(tl).Ln[.6Tiexp(t2) STiexp(tZ)'Ln 6Tiexp(tZ)

Les incertitudes relatives, sur I'ordonnée a Iorigine de la température réduite 68;.,(0)

et non réduite 8Tjexp(t=to)=0T}exp(0) sONt respectivement données par les relations (V.2) et
(V.1) ; la valeur de t, est obtenue de la figure 5.6, avec une incertitude absolue :

Alt) =21 mn.
Remarques

L/incertitude absolue sur les mesures de temps pour un micro-ordinateur
HP 86 B, est de £ 0.001 s.

L’incertitude absolue sur les mesures de température, avec des thermocouples de type
K (Chromel-Alumel) et un point zéro (2 £0.07 °C) est : A(T) =+ 0.05 °C.




V.5.2 Précision sur la conductivité A

Elle est donnée par la relation (V.7). Pour le béton banché, la masse volumique et la
chaleur spécifique ont pour valeurs respectives [66] :

p=2242+0.02 kg/m3 et C=111640.01]/(kg.°C).

V.5.3 Précision sur le coefficient global d’échanges thermiques h;

La précision sur le coefficient global d’échanges thermiques h; a la jonction tube-eau
(dans la dalle) est donnée par la relation (V.12). L’incertitude relative sur le coefficient
réduit global d’échanges thermiques Bij est obtenue a I'aide de 'expression (V.10).

V.5.4 Précision sur le coefficient global d’échanges thermiques h,y

La précision sur le coefficient global d’échanges thermiques h,y a la face avant (face
supérieure) de la dalle est obtenue a partir de la relation (V.18). L’incertitude relative sur
le coefficient réduit global Bisy est donnée par les expressions (V.14), (V.15) et (V.16).

Les valeurs moyennes des précisions obtenues sur la détermination des parametres
thermophysiques pour les différentes profondeurs (voir tableaux 5 et 6) sont données dans
le tableau 8 ci-dessous.

Tablzau 8 : Précision sur les calculs des parametres thermophysiques («, A et hy)

Moy | AG) | Al | Al
o A hi hay

(%) (%) (%) (%)

3.45 3.45 15.78 24.05

V.6. DISCUSSION DES RESULTATS OBTENUS

L’application de la nouvelle technique de mesure a conduit a la détermination des
valeurs des parametres caractéristiques o, A et hay. Nous donnons également dans le

tableau 9 ci-dessous les valeurs des parametres o, et A (du béton) trouvées dans la
littérature [66].

Tableau 9: Valeurs des parametres o, et A pour différents bétons.

Matériau 0.C 2 <
J/m3.K) (W/(mK)) (m2/s)

Béton armé 1.76 100 1 S 682 10~/

Béton banché 2502 100 1.65 6.595 10"/

Les valeurs o, et A données par la nouvelle méthode de mesure (tableau 5.1), sont en
accord avec celle obtenues par d’autres techniques (tableau 5.2).

La valeur du coefficient d'échanges thermiques global h,y est & notre avis une bonne
valeur. Nous r'avons trouvé dans la littérature que des valeur du coefficient d'échanges
thermiques convectif, qui ne pouvait faire I'objet de comparaisons. Au vu de ces valeurs
. -nous pouvons dire que la nouvelle méthode de mesure fournit de bons résultats. . -~

o 1/



Remarque

Rappelons que les précisions des mesures de la diffusivité thermique par les
principales méthodes sont :

*(3210) % pour la méthode du régime dynamique fréquentiel (5 et 6)
* (44 12) % pour la méthode Flash [7]
* (10 & 12) % pour la méthode du Fil Chaud [13, 14 et 15]

* (4.3 47.5) % pour la méthode du Régime Régulier [22] .
Comparativement a ces précisions, nous remarquons que celle de la nouvelle méthode

de caractérisation thermique de matériaux développée (3.45 7% pour et A, et i5.8 %
24.1 % pour les coefficients h) est appréciable.

V.7. CONCLUSION

L’exploitation des résultats expérimentaux (courbes expérimentales de relaxation de
la température), a différentes profondeurs du matériau a caractériser (dalle en béton),
soumis aux conditions réelles de foncticnnement, a abouti a la détermination quantitative

des parametres thermophysiques de la clalle récupératrice d’énergie solaire (o, A et hay ).

Les valeurs obtenues sont en accorct avec celles données dans la littérature. Au vu de
ces valeurs obtenues. nous pouvons dire que la nouvelle méthode de caractérisation
thermique fourni de bons résultats.
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CONCLUSION GENERALR

Dans ce travail, nous avons développé une nouvelle méthode de caractérisation
thermique de matériaux, laquelle permet la détermination simultanée des parametres

thermophysiques : diffusivité o, conductivité A et coefficients globaux d’échanges
thermiques hy paroi-envronnement.

Cette méthode est basée sur la solution analytique en régime transitoire du champ de
température dans I’échantillon du matériau a caractériser. L'expérimentation est réalisée
dans les conditions réelles de fonctionnement.

La nouvelle méthode de caractérisation thermique utilise la technique de V'intersection
du mode fondamental de la fonction réduite caractéristique du matériau étudié, et de
I'ordonnée a l'origine de la courbe expérimentale de relaxation de la température réduite
(mesurée a une profondeur donnée).

L’application de cette nouvelle mérhode a une dalle en béton récupératrice d’'énergie
solaire, a permis de la caractériser ; I'exploitation des résultats expérimentaux (courbes
expérimentales de relaxation de la termnpérature), a diftérentes profondeurs, a abouti a
I’évaluation quantitative de ses parameires thermophysiques : diffusivité o, conductivité A

et coefficients globaux d’échanges thermiques a la jonction tube-eau (dans la dalle) et a la
face avant (face supérieure) hyy.

Cette technique constitue un outil qui se préte bien a la caractérisation des matériaux
locaux qui, pour leur mise oeuvre, doivent faire ’objet d’une étude préalable de
comportement thermique.

Par rapport aux principales méthodes de mesures (voir chapitre 1), les avantages de
cette nouvelle méthode de caractérisation thermique sont les suivants :
- détermination simultanée des parametres thermophysiques : &, A et hyy ;

- simplicité des mesures (mesures de la relaxation de la température a différentes
profondeurs de l'échantillon) ;

- caractérisation sous des conditions réelles de fonctionnement du matériau.

Néanmoins, nous pensons qu’il serait intéressant d’étendre cette méthode de
caractérisation thermique de matériaux aux transferts tridimensionnels de chaleur. Cela
leverait I’hypothese de transferts de chaleur monodimensionnels adoptée dans ce travail.
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Résumé

Une étude bibliographique a fait ressortir qu’a nos jours les principales méthodes de
caractérisation thermique de matériaux ne permettent la détermination que d'un seul des

parametres : la diffusivité o, la conductivité A, le coefficient convectif d’échanges de chaleur h..
Mieux, ces méthodes font une caractérisation dans des conditions de laboratoire ou les contraintes
de taille de I"échantillon et d’ambiance sont idéales comparativement aux conditions réelles
d’exploitation du dispositif tout entier.

Une étude en modélisation du mur plan en régime permanent, a montré l'importance et la
sensibilité des parametres (A et h) sur les courbes de flux ( ®(A), d(h) ), et de températures
(T(A), T(h) ), faisant ressortir ainsi 'importance d’une meilleure connaissance de ces parametres
thermophysiques (a, A et h).

Une nouvelle méthode de caractérisation thermique de matériaux a été développée, laquelle
permet la détermination simultanée des coefficients de diffusivité o, de conductivité i et d’échanges

thermiques globaux hy paroi-environnement. Cette méthode s’appuie sur la solution analytique du
champ de température en régime transitoire du mur plan. L’exploitation des courbes

expérimentales de relaxation de température 83.,,(1) a une profondeur donnée du matériau a
caractériser, et l'utilisation de la technique de l'inlersection du mode fondamental de la fonction
caractéristique (du matériau) FTo(m) et de 'ordonnée a I'origine 83.,,(0), conduisent a 1"extraction
de la constante de temps de décroissance 1,, et de la valeur propre caractéristique (du matériau) o,
lesquelles constantes servent a la détermination des parametres (a, A et hy).

L’application de la nouvelle méthode de caractérisation thermique de matériaux a une dalle en
béton récupératrice d’énergie solaire (a I'aide de I'eau circulant dans un tube en cuivre placé en
serpentin a 2 cm de Ja surface supérieure), a permis de déterminer ses parametres thermophysiques :
diffusivité o, conductivité A et coefficients globaux d’échanges thermiques a la jonction tube-eau et

de la face avant h,,. Pour une dalle (de dimensions : 2 m x 1 m x 0.1 m) en béton (gravier, sable et
ciment), 1es valeurs obtenues des parametres thermophysiques sont :

diffusivité o = 5.01 107 m2/s ; conductivilé = 1.25 W/ (m.K) ; coefficient 3lobal d’échanges
thermiques a la jonction tube-eau hj= 43.22 W/(m?2.K), pour un débit d’eau de 100 l/h ,
coefficient global de la face avant hM = 3226 W/(m?2.K), une température ambiante
T,=(32 4 25) °C, un ensoleillement E;=(650 a 0) W/m? et une vitesse du vent de 3 m/s.

Mots clé: alle, diffusivité , conductivité , échanges thermiques , transitoire



