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La conduction thermique

Définition

La conduction thermique est un mode de transfert thermique
provoqué par une différence de température entre deux milieux en
contact ou deux régions d'un méme milieu sans transport de
matiere.
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Loi de Fourier

j(M) = —Xgrad T (M)
avec :

@ ) la conductivité thermique en W.m=t.K—1

@ j le vecteur densité de courant thermique

@ Le transfert d'énergie se fait dans le sens :
régions chaudes — régions froides

@ Décrit des phénoménes irréversibles
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L'équation de diffusion thermique

oT(M) oT(M)
pe—pr = AAT(M) ou o = aAT(M)
A
avec : a=—
pc
la diffusivité thermique en m?.s~1
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Quelques ordres de grandeur

matériau | A(W.m~L.K=1) | a (m?2.s71)
cuivre 4,0.10? 1,2.107*
acier ~ 50 ~ 107>
béton ~1 ~ 5107
eau 6,0.10°1 1,4.10~7
air 2,6.1072 ~2107°

Table 1 — Valeurs de la conductivité et de la diffusivité pour quelques
matériaux
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Résistance thermique : Champ de température

En régime permanent et en I'absence de production interne
d'énergie, on a :

aTa(tM) = aAT(M) < AT(M) =0

Le champ de température vérifie I'équation de Laplace.
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Résistance thermique : Champ de température

T(x)4
Exemple du mur plan
-Température a |'interieur du mur?
d?T o

soit : Tz

X
T(x)=Ti+ (T2~ T1)5 .

L 5 A X

8/26] Valentin Braud LP-19 : Bilans thermiques




Le flux conductif
Le flux conductoconvectif
Le flux radiatif

Les différents types de flux thermiques

Résistance thermique : Formalisation

Soit le flux thermique :

dT T1— T
O =jS=-A"—-S=A"1_"25
dx L
On définit Ry, la résistance thermique :
T1— T, L
R = - = —
th &y o AS

Tevol > > Tdiff = 5y
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La convection thermique

Définition

La convection thermique est un mode de transfert thermique au
sein d'un fluide en mouvement ou un fluide en mouvement et une
paroi solide.
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Loi de Newton

Ssr = hS(Ts(M) — T¢(M))
avec :

e h le coefficient de transfert thermique en W.m=2.K~1

Résistance thermique
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Quelques ordres de grandeur

milieu h (W.m2. K1)
air (libre) 5-25
eau (libre) 100-900
air (forcée) 10-500
eau (forcée) 100-15000
huile (forcée) 50-2000
métaux fondus (forcée) 6000-120000

Table 2 — gamme de valeurs du coefficient h pour quelques matériaux
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Le flux radiatif

Le rayonnement thermique

Définition
Le rayonnement thermique est un transfert thermique entre deux
systémes par l'intermédiaire du champ électromagnétique existant

dans le milieu qui les sépare.
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Absorption, réflection, transmission

Flux incident Flux réflechi
Cas des corps réels :
o La réflexion
@ La transmission
o L'absorption Flux
eI absorhé

O =, + b, + b,

Flux transmis
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Absorption, réflection, transmission

tel que :
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Loi de Stefan-Boltzmann

ng(T) —eoT*
avec :

o 0 le flux surfacique du rayonnement d'équilibre
o o la constante de Stefan (0 = 5,670.1078 W.m=2.K—4)

@ ¢ le coefficient d’émissivité pour un corps gris tel que € = «
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Lien avec le loi de Newton

Soit le flux correspondant au transfert de chaleur par rayonnement
entre 2 corps noirs :

®=S0(Ty —T}) +— ®=450T3(To — T1)

Détails des calculs

T3 =T = (T3 + TY)(T2+ T1) (T2 — Th)

= (TP + T2+ T3 + T5) (T2 = Ta)

On suppose T1 =~ T, donc :

Ty — T} ~4T3(To — T1)
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Résistance thermique

On peut en déduire :

T, — T 1
-2t avec Rray =

[0) -
Rray 4S50 T23
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Bilan thermique
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Figure 2 — Flux entrant et sortant de |'absorbeur
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Premier principe appliqué au systéme absorbeur :
AU=) Q=0

o due a la réflexion sur la vitre

Il'y a des pertes :

@ par diffusion
@ par convection dans la couche d'air au dessus de |'absorbeur

Donc :

Qi=Qp+ Qs+ Qu
et comme : &dt =6Q

$; = ¢p + o4+ O,
20,2 R T P —



Bilan thermique

Expressions des flux

Etude de I'absorbeur solaire "
Rendement final

Rayonnement
0.9
038 1 2
< 07
g [ Solar —23.9°C (75'F)
B"E 0.6 spectrum blackbody
spectrum
Pour la plaque de E s
g Human eye
verre : 8 o4 response
1 E 03
(] i« = U. £
pvis = 0.15 £ 0
E— o
Tvis = 0.85 &
e pir =0.90 o= TSN
0.5 1.0 5.0 10.0 50.
TIR - 0'10 uv Visible Solar-infrared Long-wave infrared
- L -t > »

Wavelength (micrometers)

Figure 3 — Transmitivité d’une vitre :
https ://www.commercialwindows.org/primer__intro.php
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Rayonnement
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Figure 4 — Flux radiatifs au sein du systéme
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flux radiatifs au travers du systéme

On a pour le flux thermique perdu par rayonnement :

&, = puis®i + TIRPe
¢p = 0,15x250 + 0.10x544 = 92W.m 2

et le flux absorbé par la plaque de métal :

b, = 7isP; — e + ,OIR(De =, —Pp
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Etude de I'absorbeur solaire

La résistance thermique équivalente

Ona: Tog=293K

Les conductivités thermiques :

e )\, =0,026W.mLK1
o\, =13W.mtLK!

Les épaisseurs :

@ e;=1cm
e e, =0,5cm

Figure 5 — Flux conductifs et convectif au sein
et : du systéme

e h=20W.m1lK1
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La résistance thermique équivalente

Soit les résistances thermique :

Tv/intf Tv/ext

® Ry = 5, = 3%
_ Te=Tyjin _ & 1 /e e 1
o b
R _ Tv/ext_TO _ 1 v a
® Rihjconv = — o, — &S
Te — To
¢d = S ey - €, 1
T xnth
313 — 293 9
4 = 0510 T 1 =45 5W.m
+ 0026 T 20
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Etude de I'absorbeur solaire Rendement final

Expression du rendement

Application numérique
250 — 45,5 — 92
250

n(Te = 313K) = = 0,45

Soit : n = 45%
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