Transfert et énergie thermique

Energie et Puissance Thermique

Température et Chaleur

Souvent confondues, ces 2 grandeurs sont pourtant différentes.

La température est une grandeur physique qui donne une information relative a
I’agitation microscopique des particules. Elle est exprimée en Kelvin (T en K).

La conversion de la température en degrés Celsius vers la température en K s’effectue par la relation

suivante : T (K) = 0 (°C) + 273

Quand il n’y a plus d’agitation thermique, on atteint le zéro absolu: T=0Ket 6 =-273 °C

La chaleur est une énergie, elle se présente sous deux formes. RS
a) Chaleur sensible: Lorsqu’un systéme de masse ‘m’ subit une variation de j~d
température AT, son énergie interne varie d’une quantité AW, telle que : \ =

AWint= mxCx AT

AW, :variation d’énergie interne en joules (J)

m: masse du systéeme en kilogrammes (kg)

c: capacité thermique massique du systéme en J.kg™.K* ou J.kg™.°C*
AT : variation de température en kelvins (K) ou degrés (°C)

La capacité thermique d’'un corps est la quantité d’énergie nécessaire pour élever d’'un kelvin la
température d’'une masse de 1 kg. Elle dépend de la nature du matériau.

Matériau Béton Polystyrene Verre Eau Air

Capacité thermique (/.kg™ k™) 900 1360 800 4186 1000

b) Chaleur Latente: Lorsqu’un systtme de masse ‘m’ subit un changement de phase (eau se
transformant en vapeur ou eau se transformant en glace) sa température reste constante mais son
énergie interne varie d’une quantité AW,,yatente telle que :

AWintiatente = M x L

MWinarenre: variation d’énergie interne en joules (J)
m: masse du systéeme en kilogrammes (kg)
L:  Chaleur latente en J.kg™



Transfert et flux thermique

Echange et flux thermique

Lorsque 2 corps de températures différentes sont en contact, I'énergie est cédée du corps chaud au corps froid. La température
du corps froid augmente et celle du corps chaud diminue.

Le flux thermique permet d’estimer la vitesse a laquelle I’énergie est échangée. Il est exprimé en watt.

$= AW/ At
d: flux thermique en watt (W)
AW: énergie échangée sous forme de chaleur en joules (J) Cas d'un mur
At: durée du transfert thermique en secondes (s)
Source chaude Source froide
Le calcul du flux thermique permet de déterminer 2 notions : :» ®

- Les pertes thermiques a travers une (des) paroi (s)
- La puissance qu’il faut fournir pour élever un matériau, un liquide
ou un gaz d’un gradient de température At

Le flux thermique dépend de 3 facteurs :

- L'épaisseur du matériau qu'il traverse,
- La surface des matériaux en contact,
- La nature du (des) matériau(x) traversé (s) (la conductivité thermique, la chaleur thermique massique)

Transferts thermiques

L’échange de chaleur s’effectue sous 3 modes :
Conduction : transfert de chaleur sans déplacement de matiére (par contact).

Convection : transfert de chaleur par déplacement de matiére dans un gaz ou

Aaas un liquide.
Convecton @ ©
Sfintotire Rayonnement : un corps porté a une température T émet un rayonnement
))‘ e électromagnétique.
Radiation
Flux thermigue par conduction : Cas d'un mur
S
A
Le flux de chaleur par conduction est donc donné par la loi de Fourier qui suit : \
T,=22°C Source froide
Sx ':Tz - Tj]
Rin

flux thermique a travers une paroi en watt (W)
aire de la surface d’échange (m?)

Ry : résistance thermique du matériau (m2K. w?) «—>
T:-T,: températures de part et d’autre de la paroi (T,>T;) en (°C ou K)
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Conductivité et résistance thermique

Conductivité thermique




Elle représente la quantité de chaleur transférée par conduction, par unité de surface et par unité de temps sous un
gradient de température de 1 degré par métre.

La conductivité thermique ‘X’ est exprimée en watts par métre par kelvin : A (W.m™.K™)

On peut classer les matériaux selon leur conductivité (valeurs données pour 20°C, unité : W.m™.K") :

Mauvais conducteurs thermiques Conducteurs moyens Bons conducteurs thermiques
(bons isolants) (mauvais isolants)
Air sec 0,02 Bois 0,2 Acier inox 14,9
Laine de roche 0,038 - 0,041 Platre 0,48 Acier doux 45
Polystyréne expansé | 0,036 -0,047 Eau 0,6 Aluminium 237
Laine de verre 0,035-0,051 Brique cuite 1,1 Cuivre 390
Carton 0,07 Verre 1,2 Argent 419

Résistance thermique

La résistance thermique d’un matériau ‘Ry,’ traduit sa capacité a s’opposer au passage de chaleur.
Elle dépend de I'épaisseur et de la conductivité du matériau

Rth = e/ A
Rw: résistance thermique du matériau (m2K.W*)
e: épaisseur du matériau en métres (m) T
P . . -1 -1 a Rthml RthmZ Rthm_‘-’: Tb
A:  conductivité thermique du matériau (W.m~.K") S e

\ J

Dans le cas ou le systeme étudié est composé de plusieurs matériaux comme

le montre la figure ci-contre, la résistance thermique est caractérisée par sa

résistance équivalente ‘Rieq’. Dans I'hypothese ou les surfaces de contact sont \ N J
parfaites, cela revient a faire la somme des résistances de chaque matériau (on Rtheq

dit que les matériaux sont en série).

— R
Rtheq = Rthml + RthmZ + Rthm3 thmur

Dans le cas ou le systeme étudié est composé de plusieurs matériaux
comme le montre la figure ci-contre, la résistance thermique équivalente
n’est pas la somme des résistances de chaque matériau (On dit que les
matériaux sont en paralléle). Dans ce cas c’est le flux total qui est égal a
la somme des flux de chaque matériau

(ex : mur avec fenétres : ¢tota| = ¢mur + ¢fenetre1 + ¢fenetre2)

Rthfenetrel Rthfenetrez

Les flux d)mur; d)fenetrel et d)fenetrez sont calculés par:

_ Smur X (Tz - Tl)

‘I)mur a Rﬂlmur
¢fenetrel _ Sfenetrel X (TE — Tl)
Rﬂlfenetrel
¢fenetr32 — Sfemﬁrez X (TZ — T’l)
thfenetre2

T,-T;: températures de part et d’autre du mur et des fenétres (T,>T;) en (°C ou K)
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http://fr.wikipedia.org/wiki/Kelvin

Flux thermigue par convection :

Le flux de chaleur par convection est donné par I'expression
suivante :

Tt
EXTERIEUR

Transfert de chaleur
par

dev = h« S x (T2 — Text)

bo:  flux thermique cédé par convection (W) ) convection
S: aire de la surface d’échange (m?)
h: coefficient d’échange convectif (W.m2.K?)

T-Tex: : températures de part et d’autre de la paroi (T,>T,,:) en (°C ou K)

Le coefficient d’échange convectif est lié a la résistance thermique par la relation suivante :

Flux thermique combiné par conduction et convection :

On prend I'exemple d’un mur d’'une salle composé de
trois matériaux. La face interne (int) du mur échange Pt hext
de la chaleur par convection avec I'air interne, la face
extérieure (ext) échange de la chaleur par convection
avec lair extérieur. Bien sur l'échange entre les
matériaux se fait par conduction. Le flux de chaleur
(@) allant de lintérieur vers I'extérieur est le méme
(hypothése T > Tex). La résistance équivalente est

donnée par I'expression suivante
1 1

Tint Text

Transfert de chaleur

Rtheq = ine + Rthm1 + Rihm2 + Rihms + Boxt : : % par
; : Oz rayonnement

Flux thermigue par rayonnement : .

Transfert de chaleur
par
convection

Utilisé pour le dimensionnement des chauffages rayonnants, le flux de chaleur

par rayonnement @Mis par un systéme (1) pour chauffer un systéme (2) est
donné par la loi de Stefan :

¢=UxSx(T14—T24)



Puissance de chauffe a installer

Pour déterminer une puissance de chauffe, on doit calculer les pertes d’énergie, c'est-a-dire les flux perdus.
En général, on tient compte des pertes par conduction et par convection, les pertes par rayonnement sont
négligeables devant les deux autres modes ou incorporés dans le mode convectif.

2 cas de figures se présentent :

1. Onse trouve en régime permanent, il suffit de compenser les déperditions par conduction, convection et
rayonnement

P chauf = (btotale: Sx (TZ -T; ) / Rin

2. Onn’a pas encore atteint le régime permanent il faut ajouter la chaleur sensible aux pertes citées ci-
dessus. Chauffage d’un solide ou d’eau (cuisson d’un aliment par exemple)

Sx(T, —Ty) N m. c. A0
- R At

Paauf : puissance du chauffage a installer (W)
bl - flux thermique de conduction perdu par les parois (W)

S: aire de la surface totale d’échange (m?)

Rw:  résistance thermique équivalente de I'enceinte (m%K.W™)

T,: température a l'intérieur de I'enceinte a chauffer (°C)

T;: température a l'extérieur de I'enceinte a chauffer (°C)

m: masse du systéme en kilogrammes (kg)

c: capacité thermique massique du systéme en J.kg™.K™* ou J.kg™.°C*
A@:  variation de température en kelvins (K) ou degrés (°C)

At: temps souhaité pour chauffer le corps (secondes)

Dans le cas ou le fluide circule en permanence (exemple renouvellement d’air dans I’habitat) I’équation
précédente devient :

P Chauf = ¢totale+ wsensible/'t =Sx (TZ_T1 ) / Rth + QVX pXc x AO

Q,: débit volumique du fluide chauffé en m>.s™
p: masse volumique du fluide chauffé en kg.m™




