THERMIQUE DU BATIMENT MASTERI: STRUCTURES

CHAPITRE IT : LES TRANSFERTS THERMIQUES

IT1 TRANSFERTS DE CHALETR:

On appelle transferts de chalenr, les processus par lesquels de l'énergie est echangée sous forme de
chalenr enire des corps ou des milienx i des tenypératures différentes T, et T;. [3]

La chalewr pent &re transnuse par conduction convection ou rayonnement. Bien que les trois processus
puissent aveir lien sinmltanément, Iun des mécanismes est généralement prépondérant. Par exemple, la
chalenr est principalement transmise par conduction a travers les mmrs en brique dune maison; 'ean dans
une casserole placée sur une cunisiniére est surtout chanffée par convection: la Temve regodt sa chalenr du
Scleil en grande partie par rayonnement. [3]

Le flux engendré dans le transfert est proportionnel a la différence de température Ty - Tz et a la section
de passage 5 du fhox:

=10 S (T:-To) (I-1)
h: s"interpréte comme un coefficient d’échange de chalewr.

Cependant, cette relation n’est valable qo’av premier ordre, car le plus souvent, le coefficient h dépend
de la température. Ch introdueira souvent la quantité @ /S, cui est la densité de flux, ef qui s’exprime en
Winr'. Les différents modes de transferts de chalenr seront éfudiés en détail dans la suite de ce cours. Le
probléme sera de déterminer le coefficient h dans chacun des modes envisagés ci-aprés. [3]

IT.2 TRANSMISSION PAR CONDUCTION :

La conduction est le mode de transfert de chaleur existant dans vn milien dommé sans quiil v ait
déplacement apparent de matiére (des molécules). Clest ce qui se passe en parficulier dans un milien
solide homogéne (metal, paroi...), mais qui a lien anssi dans les fluides immobiles. Done dans ce cours
nous 08 NoNs INferesserons pas au mecamsme interne do transfert (par exenple diffission des électrons
d'une région i havte température vers une région 4 basse température dans les métaux, ou confact
élastique entre les molécules pour les fluides). [8]

La conduction ne peut exister que 571l existe des écaris de températures (écoulement contiu) c’est a dire
51 le gradient de température n'est pas mil. Dans le cas contraire le mulien est en équilibre thermigue ef
auncen transfert de chalewr ne pent se produwe. Pour que ce gradient de température existe, il faut une
action externe ap systéme powr pouvoir maintenir des conditions de températures données aux limites du

systéme. [8]

Dans le domaine du Génie Civil la conduction est le mode privilégié renconfré dans les parcis du
batiment et le sol [8]. Donc d'un systéme matériel dont on connait la géométrie et les caractéristiques
physiques. Ce systéme est en contact avec des sources de chalenr. La facon dont ces sources agissent
constitue les liaisons thermigques. La connaissance de ces sources et des liaisons thermiques constitue les
conditions aux lntes du systéme.

51 'on admet que 1a températore a towjours une valewr bien définie en chacue point et a chagque instant le
probléme a résondre est donc la connaissance de la température en tout point ef son évolution an cours do
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temps. Clest la recherche do chamyp de température. De plus dans la plupart des cas la connaissance des
¢mantités de chalewr fransmises est primordiale.

Afin de sumplifier les modéles ef lewrs résclutions, 1'analyse est souvent faite en rézime permanent des
températwes c'est 4 dire que la température en tout point M (x, v, 2) est  stable : c’est le régime
permanent.

Dans Ia réalité, on se trowve toujowrs dans des conditions de régime variable. Dans ces conditions, la
résolution de ces problémes est malaisée et nécessite généralement le recours a des méthodes muméricues.

La relation fondamentale de la transnussion de la chalewr par conduction a été proposée par FOURIER
en 1822, Pour bien comprendre cette lod, il faut au préalable défing wn certain nombre de grandenss

physiques. [8]
I 2.1, Grandeurs physigues ufilizées

[1.2.1.1. Flux de chaleur i travers une surface
C'est Ia quantité de chaleur qui traverse la surface considérée pendant 1nnité de temps. Le symbole wtilisé
est 1a lettre . L'unité dans le systéme international est le Watt. [3, 8, 9]

dd = d'Q/ dt (I1-2)

I1.2.1.2 Densiie de flux de chaleur

Clest 1a cuantité de chalewr oo traverse I'vnité de surface pendant 'unité de temps. Clest donc le flux de
chaleur par unité de surface (ou densité de flux). On le notera . L'unité dans le systéme international est
le Watt / o [3, 8, 9]

p=db /dS (1-3)

I1.2.1.3. Swfaces 1sothermes

Considérons dans un corps homogéne un champ de temperature T défini en chacue point et a chague
instant par la fonction T =f (x, v, z t). & v, Z sont les variables spatiales, t est le temps. Dans tout le
corps, on pewt defimr a linstant ¢ des surfaces i constouent les lisux des points ayant la méme
températuwe. Ce sont les surfaces isothermes.

Dans le cas particulier de régime permanent ui sera développé ultérienrement la temperatore est
indépendante du temps et les surfaces isothermes sonf fixes.

Remarque importante :
Denx surfaces isothermes ne peuvent se couper car on awrait alors devx tempéranures différentes en nn

méme point ce qui est physiquement impossible. [8]

IL.2.1.4. Gradient de température

Considérons denx surfaces Z(T) e Z(T+dT) et 00 lewr normale conmmne On définid aw point O le
vectewr gradient de température grad] dont le module est égal a dT/dn Ce vecteur est en tout point
normal a la surface isotherme passant par ce point. Dans un systéme de coordonnées cartésiennes nous
avons [8]:
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Figure IL1: Gradient de temperanire de deux surfaces isothermes [8)

Ir22 Loide FOURIER
Considérons vn milien solide D dans leguel une surface élémentaire dS est onentée par sa normale

unitaire & [8]
5
n
D
ds

Figure IL2: La normale unitaire d'un milieu solide [8]

La cuantité de chalenr d%Q qui traverse la surface dS pendant l'ntervalle de temps dt dans le sens de la
normale n est donnée par la loi de Fourser [3, 8]

d'Q=-4.gradT. i.dS.d T4)

A est un coefficient appelé conductivité thermique du maténan (en Wim °C)

On a également -
ddy = e -A.gradT. n.dS  (flux de chaleur)
= - L. i I A ] {H-S:I
et: dp= 4 O. ==A.gradT.n  (densite de flux de chaleur) (-6)

La presence du signe - dans le second membre des relations signifie que le flux de chaleur progresse dans
le sens opposé au gradient de température cest a dire des températures les plus élevées vers les
températures les phus basses (ce qui est du bon sens physique). [8]
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51 la surface dS est située sur une surface isotherme les vectewrs grad T et n seront alors colinéaires
dou:

>
gradT__

ds

Figure I1.3: La colineariteé du gradient de temperature ef la normals unitaive d one surface

isotherme [8]
. i
) = -3 L—T ds de (@-7)
ke '
- dT T
au dr = - 4 e ds p = =A I (II-8)

I 2.3, Conductivité thermique -

C’est la propriété physique d'un matérian qui caractérise sa capacité a conduire plus on moms facilement
la chalenr. Confrawrement a I'électricité on il existe des maténiaux compléfement isolanfs, powr la
conduction il n'existe pas de matérian totalement isolant. Plus un matériau est conducteur de la chalewr,
plus sa conductivite thernueue est élevée.

Tablean IL1 : Conductivité thermique A [TW/mE] de quelgues matériax [10]

Conductivité Conductivité
thermique (A [ W/mK]) thermique (A [W/mK])

Alnmunmm Ean

Cuivre 380.00 Plitre haute densité 0.500
Fonte 36.00 Cacutchouc 0.400
Acier 52.00 Plagues de platre 0.350
Plomb 35.00 Béton cellulaire 0.270
Granite 3. Bois nature] (Chéne) 0.230
Pierre froade (Marbre) 2.90 Plexiglas 0.190
Ardoise 210 ¢ mpea particules de 0.140
E:fﬁ“m 2.00 Liége comprimé 0.100
Pierre menliére 1.80 Carton 0.070
Béton plein 1.75 ETER”;’M ales 0.040
PVC 1.70 Laine de verre 0.040
Enduit ciment 1.15 Paille 0.040
Terre cuite (Brique) 1.15 Polyuréthane expansé 0.039
Verre 1.15 Polyuréthane extruds 0.033
Pierre tendre 1.00 Air 0.028
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