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Exercice n°1

Un matériau rempli I'espace compris entre deux plaques métalliques paralleles
distantes de L. La conductivité thermique A de ce matériau est inversement
proportionnelle a la température selon la loi

A(T) :%

v

Si les températures des deux plaques sont T, et T,.

1) Calculer la quantité de chaleur échangée,
2) Déduire la température T (X) .

Solution
1) A partir de la loi de Fourier, nous avons
0Tk
dx
en y substituant I’expression de la conductivité thermique, nous trouvons
_a dT(x)
| T(x) dx

en séparant les variables et en intégrant, nous obtenons

qi dx = —aTJng—(X)

; 7 T()

soit

La quantité de chaleur échangée Q est

Q = @ In L
a T,
2) Pour trouver la distribution de température, nous utilisons la relation

: " aT(x)
qJ. dx = -« I m

0 T1 X

d’ou
q= %In T

x T(x)



Centre universitaire Abdelhafid Boussouf, Mila
Institut des Sciences et Technologies
Département de mécanique
Transfert de chaleur I
Pr. S. Saouli

T
Si nous éliminons le flux de chaleur entre les relations q = ZIn-L et q= Zn—t
a T, x  T(x)

Nous obtenons la distribution de la température, soit

T(x)Tl[T—Zj:

T
Exercice n°2
Un matériau rempli I'espace compris entre deux plaques métalliques paralleles
distantes de L. La conductivité thermique A de ce matériau est directement
proportionnelle a la température selon la loi

AT)=3T +2
—» X
L=5cm

1) Trouver l'expression de la quantité de chaleur échangée Q,
2) Calculer la valeur numérique de Q par unité de surface.

Solution
1) A partir de la loi de Fourier, nous avons

0= 1S dT(x)
dx

avec |'expression de la conductivité thermique, nous avons

dT
Q=—(3T +2)s&

en séparant les variables et en intégrant, nous obtenons

Q L T2 T1 3 mn
—jdx: —J.(ST +2)dT = j(3T +2)dT = [—TZ +2T}
S 0 T; T: 2 T
1 2 2
soit

Q- %B(Tf T2 )4 2(T, - T, )}

2) La quantité de chaleur échangée Q par unité de surface est

=——| —(20° -5 )+2(20-5) | =11850W

Q 0,05[2< ) ( )}

Exercice n°3

Soit un mur plan d’épaisseur L constitué d'un matériau de conductivité

thermique A variable en fonction de la position X suivant la loi
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X2

Si les faces sont aux températures T, et T,, calculer la température T(X) .

Solution
A partir de la loi de Fourier, nous avons
0= s dT(x)
dx

en y substituant I'expression de la conductivité thermique, nous trouvons

dT
=1 31/1———
Q 0 dx

en séparant les variables et en intégrant nous obtenons

j dx de de
/ T T2
L2

= L[arcsin(1) - arcsin(0)] = =

comme

1- )liz 1-u
La quantité de chaleur est
Q= Zﬂ“‘f’ (n-T.)
Pour trouver la température écrivons la relation
j o —(jc)ﬂ_ deT =T, -T(x)

/ T T(x)
L2

T(X)=T, - oL arcsin(ﬁj
AoS L
en y substituant I'expression de la quantité de chaleur ; nous obtenons

— _LZJ'OS _ _3 . ﬁ
T(x)=T, s 4 (T, T)arcsm[J T, ﬂ(T T)arcsm(Lj

soit

d’ou

T(X)=T, - f (T, -T, )arcsin[%j
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Exercice n°4
Calculer la distribution de la température T (X) dans un mur plan d’épaisseur L et de

X

conductivité thermique A = 2,8 b oil A, estune constante positive. On supposera que

les parois du mur sont aux températures T, et T, .

Solution
A partir de la loi de Fourier, nous avons
0= s dT(x)
dx
en y injectons I'expression de la conductivité thermique, nous trouvons
X
- dT
=—1,5¢e - —
0 ° dx

en séparant les variables et en intégrant, nous avons
QL T T1

—Iede = —IdT = de
43S T T

QL
2 e-1)=T,-T
/’LOS(e ) 1~ 1

soit

Q= AOS )(Tl _Tz)

Le-1
Pour trouver la température, nous écrivons

Q X X T(x)
Q fetdx=— [T
4S5 T

Q=—2° _(1,-T(x)

X

Ll et -1

en y substituant I'expression de la quantité de chaleur nous obtenons
X

(L -To)[ ot
T(x)=T, - ~+—%|et -1
-~
Exercice n°5

Considérons une sphere creuse de rayon interne R; et de rayon externe R, constituée

d’un matériau de conductivité thermique A fonction de la distance radiale r selon la
loi
a
Alr)==
r
ou « est une constante positive.
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a) Trouver les unités de la constante « .
Sachant que la température de la surface interne de la sphere est T; et la température
de la surface externe de la sphere est T, (T; > T,).

b) Calculer la quantité de chaleur Q qui traverse la sphere,

c) Quelle est la résistance thermique Ry,

d) Donner les unités de la résistance thermique Ry,

e) Déterminer la distribution de la température dans la sphere T(r).

Solution
a) Les unités de la constante « :
o] = [A(r)]r? |=wmec*m? =wm?ZeCc
b) La quantité de chaleur Q qui traverse la sphere :
A partir de la loi de Fourier, nous avons

Q=-2(rs(n)™T"

la surface de la sphere est S(r)=47r?, en substituant cette expression et I'expression

de la conductivité thermique dans la loi de Fourier, nous trouvons

o= 4radi(r)

rodr
en séparant les variables et en intégrant, nous obtenons

Ro Tg
erdr = —47[0(de(|‘)

Ri Ti
r2 %
.
Q5| sl
Ri
soit
8
= R2+0|;2 (Ti - To )
(0] 1

c) Larésistance thermique Ry, :

Si nous écrivons la quantité de chaleur sous la forme
Ti _To _ Ti _To

Q= =
R;-RY Ry
8ra
la résistance thermique Ry, est par conséquent
R, — Rg B Riz
o 8ra

d) Les unités de la résistance thermique Ry, :
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[RZ-R2|  m?
R |= -0 = =°CW ™
[ th] [a] szoc—l

e) La distribution de la température dans la sphere T(r) :
A partir de la relation
r T(r)
erdr =-4ra IdT(r)
Ri Ti
nous trouvons
Q (2 p2
T(r)=T, %(r R )
en y substituant I'expression de la quantité de chaleur, nous obtenons

2 _p2
r-—R;
T0r)=T -(T, -T,) ——
() i (I O{ROZ_R?}
Exercice n°6
Considérons un cylindre creux de rayon interne R; et de rayon externe R, constitué

d"un matériau de conductivité thermique A fonction de la température T selon la loi
ar)-2
ou a est une constante positive.
a) Trouver les unités de la constante a.
Sachant que la température de la surface interne du cylindre est T, et la
température de la surface externe du cylindre est T, (T; > T,).
b) Calculer la quantité de chaleur Q qui traverse le cylindre,
c¢) Déterminer la distribution de la température dans le cylindre T(r).
Solution
a) Les unités de la constante « :
[o] = [A(r)]JT 2] = wmtec tec? —wmtec
b) La quantité de chaleur Q qui traverse la sphere :
A partir de la loi de Fourier, nous avons

aT(r
Q=-a(r)s(r) 1"
la surface du cylindre est S(r)=27rL, en substituant cette expression et I'expression

de la conductivité thermique dans la loi de Fourier, nous trouvons
a dT(r
Q=-2r I’L—ﬁ
T? dr
en séparant les variables et en intégrant, nous obtenons
Ro To
dr dT
Q[ =-2ralL|=;
Rj r T

2
Tj
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To

Qlin r];o =2 aL[— l}

Tj
soit

Q=2ﬂaLQ£_EJ

|n& TO Ti

i
c) La distribution de la température dans la sphere T(r) :

A partir de la relation
rdr "oyt
—=-2raL | —
Qii r J T?

Tj

o M( o 1]

i
en y substituant I'expression de la quantité de chaleur, nous trouvons

r

nous trouvons

Exercice n°7
Le mur d"un four est composé de deux couches, la premiére est en briques réfractaires
d’épaisseur e, =20cm et de conductivité thermique 4, =1,38W/m°C, la deuxieme

couche est en briques isolants d’épaisseur e, =10cm et de conductivité thermique
A,=017W/m°C. La température a l'intérieur du four est 1650°C et le coefficient

d’échange convectif vaut h, =70W/m?°C. La température ambiante est 25°Cet le

coefficient d’échange convectif est h, =10W /m?°

a) Calculer la quantité de chaleur perdue a travers la paroi du four,

b) Les températures des parois,

c) Latempérature a l'interface des deux parois.

Solution
Les quantités de chaleur qui traversent la structure sont
Q=hs(T,-T,)
o BT

€

S
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_(-T,)
e
A,S

Q= hzs(Tz _Too')
en éliminant les températures intermédiaires, nous trouvons

(T, -T,) 1650-25
- o " o = =191752W
Q= e € 1 1 02 01 1
+ + + —+ + +—
hS 4S 4,5 hsS 70 138 017 10

Exercice n°8

Le mur d"un four est constitué de trois matériaux disposés en série :

12cm de briques réfractaires, 15cm de briques ordinaires et 12cm de briques de
magnésie.

Si la surface intérieure est a 827°C et la surface extérieure est a 112°C calculer la quantité

de chaleur perdue a travers la paroi par unité de surface. On donne :
Aor =0177kcal/hm°C

Apo =0,223kcal/hm°C
Aom = 3,08kcal /hm°C

Ao

“—rE————re«—>»
12cm  15cm 12cm

Solution
Dans ce cas, il y a trois résistances par conduction en série, ces résistances sont

. N Y

A4S 0177
, = & _ E =0,68

1,S 0,223
Ry =3 012 035

A4S 3,08

Req =1388h°C/ keal

La quantité de chaleur qui traverse la structure par unité de surface (S =1 m?) est
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(T -Ts)

Q="%

eq
soit
_827-112

=51512kcal/h
1,388

Q

Exercice n°9
Soit la structure illustrée sur la figure ci-dessous:
a) Calculer la résistance thermique de chaque couche.
b) Quelle est la résistance équivalente.
c) Calculer la quantité de chaleur qui traverse la structure.

»
L)

A3

+— e —r—>
& e, e;
Solution

La résistance équivalente est

Exercice n°10

Calculer les pertes thermiques a travers une fenétre de surface unité dans les deux cas
suivants :

a) vitrage simple d’épaisseur quatre millimetres.
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b) Vitrage double, composé de deux lames de verre d’épaisseur quatre millimetres

et d'une épaisseur d’air intermédiaire de six millimetres. On néglige la convection dans
la lame d’air.

On donne :

A =12W /m°C

A, =0,024W /m°C
h=12W /m?°C

T, =20°C,T,, =0°C

A
| 2| A
-— ———
€ € €, €

Solution
Les différentes résistances thermiques sont

1

R, =——
' hs
Ry =
AS
1
R, = —
57 hs

Ainsi, la résistance thermique équivalente est
Ry = w4 vy 12,0008 4700
hs A4S hS 12 12

La quantité de chaleur évacuée a travers la vitre est

Too _Too'
o)
Req
soit
Q= M =117,64W
0,17

Dans le cas de la deuxieéme structure, la résistance thermique équivalente est
1 e ey € 1 2 2x0004 0,006
Reg =<+ + + +—=—++ +
hs A4S A4S 4,S hS 12 12 0,024
c’est a dire

=0,42°C/W

Q- &_20 = 47,61W
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Exercice n°11
Soit un mur d’épaisseur e et de conductivité thermique A. Les surfaces du mur sont
aux températures T, T, et I'air autour est aux températures T_,T,,
a) Calculer les quantités de chaleur échangées,
b) Calculer la résistance thermique équivalente,
c) Sion défini Q =USAT ou US est le coefficient global de conductance, calculer
ce coefficient,
d) Donner le schéma électrique équivalent.
Solution
Les quantités de chaleur échangées sont
Q=hs(T,-T,)
M -T;)
Q= €
AS
Q=h,S(T,-T,,)

en éliminant les températures intermédiaires, nous obtenons

Q- U==T)_usqr, -7.)

1 1
hS S h
d ou
1
BT e 1

+—+
hS A4S h,S

Exercice n°12
Un cylindre de rayon intérieur R; et de rayon extérieur R, est constitue d’ un matériau

de conductivité thermique A =a-+bT. Si les températures des deux parois sont T, et
T,, calculer la quantité de chaleur échangée.

Solution
A partir de la loi de Fourier, nous avons

dT(r
Q=-a(r)s(r) 1"
la surface du cylindre est S(r)=2zrL, en y substituant I'expression de la conductivité
thermique, nous trouvons

Q=-27 rL(a+bT)d-;(r)

en séparant les variables et en intégrant nous obtenons

Q —ja+deT
27
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R b
%In?‘: =a(T, —Te)+E(Ti2 —TEZ)Z(EH—(Ti +Te)j(Ti -T.)
soit
Q . Re

——In==2,(T, -T,

27['_ n RI m( 1 e)
_ Ti _Te

Q= 1 R, ou 4, estlaconductivité

22LA. R, thermique évaluée ala
T +T

i e

température moyenne

. =a+g(Ti+Te)

Exercice n°13

Trouvez la distribution de la température dans un cylindre de section circulaire siége

d’une génération de chaleur constante (g par la méthode du bilan thermique.
Solution

A partir du bilan thermique, nous avons

Q; =0qsdv+Q, 4
La quantité de chaleur au point r est

Q = —zrdmz{dT(r)}
dr |,

La quantité de chaleur au point r +drest

Qr+dr = _ﬂ(r + dr)dmz{d-r(r)}
dr r+dr

- ﬁrdmz{—dT(r)} = g rdrdedz + —A(r + dr)d(pdz{—dT(r)}
dr r r+dr
, a savoir

dr
dT(r)}
r r+dr

{dT(r)} :{dT(r)} +d2T(r)dr

dr dr dr?

En utilisons un développement limité de {

nous obtenons

) dt(n)] _ ~ dT(r)} d?T(r)
/’er(pdz{ ” l_qsrdrd(pdz+ ﬂ(r+dr)d(pdzH o r+ = dr

relation, qui apres certaines simplifications devient

2
rd T(r)+ dT(r)+q—sr 0
dr? dr

ou encore
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i(r—dT(r)) + 9 r=0
dr dr A

Exercice n°14

Un mur plan d’épaisseur 2L est le siege d"une génération de chaleur interne du type
gs =0, Ccos(ax) ou a est une constante positive. Si les deux cotés du mur sont
maintenus a une température constante T, , calculer la quantité de chaleur perdue par
le mur.

v

Solution
L’équation de Poisson dans ce cas est

2
d—l-+q—°cosax=0
dr

Les conditions aux limites pour cette équation sont
X=-LT=Ty

x=LT=Ty,
La solution de I’équation de Poisson est

T(x)= q—ozcosax +C;x+C,
Aa

En calculant les constantes d’intégration C,et C, a partir des conditions aux limites,
nous obtenons la distribution de la température sous la forme

T(x)-Ty = q—oz(cosax —cosal)
Aa

Exercice n°15
Un mur plan d’épaisseur L ayant une face isolée et 'autre face a la température T, .

Calculer la température T(X) sila source de chaleur interne est :

NORLAEES

Solution
L’équation de Poisson dans ce cas est

d2T X

— + q_o [l — _] =0
dr A L

Les conditions aux limites pour cette équation sont
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x=0,T =Ty
X = L,d—T =0

dx

La solution de I'équation de Poisson est

En calculant les constantes d’intégration C,et C, a partir des conditions aux limites,
nous obtenons la distribution de la température sous la forme

2 3
Jo [ X X golL
760" :__O(Y_E}ZOTX

Exercice n°16
Trouver la distribution de température dans un mur plan siege d’une génération de
chaleur q5 =q,(1- A(T —T,)), siles deux faces sont a la température T, et distantes de
2L.

Solution
L’équation de Poisson dans ce cas est

T o1 p(r(a)-, ) =0

Les conditions aux limites pour cette équation sont
x=0T =Ty
x=2LT =Ty

Avec le changement de variables

o= (- AT (0T, )

1 A
T(x)==--2-0(x)+T,
(0= 5= 000+

L’équation de Poisson devient

d20(x)
-m-8(x)=0
dx? ()
2 _ Py
A

Le conditions aux limites se transforment aussi et deviennent

x=00=Jo
A

x=2L0=do
P

m

La solution de I"équation de Poisson s’écrit
O(x)=C,e™ +C,e ™
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En calculant les constantes d’intégration C,et C, a partir des conditions aux limites,

nous obtenons la distribution de la température.
Exercice n°17
Un long cylindre plein de longueur L et de diametre r, constitué d'un matériau de

conductivité thermique A constante est le siege d'une génération de chaleur interne
Q, constante. La surface externe du cylindre est maintenue a une température T,

constante. Sachant que 1'équation de la chaleur dans ce cas est

i(rd_Tj_F%:O
dr\ dr A

1) Trouver la solution T(r) de cette équation :
2) Ecrire les conditions aux limites appropriées,
3) Déduire la température T(r),
4) Calculer la température maximale T,,,
5) Ecrire la température T(r) sous une forme adimensionnelle.
Solution
1) L’équation de la chaleur s"écrit
i(r d_Tj __Qr
dr dr A

2) Les conditions aux limites sont

T (ro ) =T, (température de la surface externe)
dT(0 )
# = 0 (température maximale au centre)
r

3) Une premiere intégration conduit a I'expression

SCLINS . +C,
dr 21

en intégrant encore une fois, nous trouvons la distribution de la température, a savoir
T(r):—% r’+C,Inr+C,

les constantes d’intégration obtenues a partir des conditions aux limites sont

ainsi, la température devient

41

2 2
T(r)-T, = 1—(L)

4) La température maximale est obtenue pour r =0, soit
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Qo r02
T, = +T,
m 4, 0

5) En reprenant l'expression de la température, nous obtenons

T&}45=5@£-1—ﬂiy =05—T01—(1J2

42 ro Iy

par conséquent, la température adimensionnelle s’écrit
2
T()-To [, (r
T = To Yo
Exercice n°18

Un barreau cylindrique de longueur L et de section S est relié & deux murs plans de
températures respectives T, et T,. Il perd la chaleur par convection a I’air ambiant de

température T .
Ecrire I'équation différentielle de la distribution de la température T(x) et déterminer
sa solution.

S~

\ 4

A
v

L

Solution

Ce pont thermique obéit a I'équation d'une ailette, a savoir

OM-To) (-1, )=0

dx?
m2 =P
AS
Avec les conditions aux limites
x=0T=T,
x=LT=T,

La solution de I’équation de I'ailette est
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T(x)-T, =C,e™ +Ce™
En calculant les constantes d’intégration C,et C, a partir des conditions aux limites,
nous obtenons la distribution de la température sous la forme
T, =T, )shmx—(T, =T, Jshm(x - L
T(X)_Too:( 2 oo) (l oo) ( )
shmL

Exercice n°19
Soit l'ailette suivante

T, Fluidea T,

Surfaceisolée

ks

h

1) Ecrire I'équation de la chaleur pour cette ailette,
2) Ecrire les conditions aux limites,
T(X)-T,

3) Trouver la température adimensionnelle T T
b~ la
4) Calculer la quantité de chaleur évacuée par l'ailette Q, .

Solution
1) L’équation de Iailette est

d?T(x)
dx?

Cm2(T(0)-T,)=0 oubien S0 ®¥)="T) @) 7 )0

. hP .
puisque T =constante, m= S est un parametre constant.

2) Les conditions aux limites sont
T(L)=T, (température de base)

dT—(X) =0 (face isolée)
dx |,_o
La solution de I’équation de la chaleur de 'ailette est
T(x)-T, =Ce™+Cre™
ou C;, et C, sont des constantes d’intégration qui sont déterminées a partir des

conditions aux limites.
3) En appliquant les conditions aux limites, nous obtenons
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ClemL + Cze_mL :Tb _T

0

C,-C,=0
d’ou
3 T, - T, 3 T, =T,
' 2coshmL” "2 2coshmL

Par conséquent, la distribution adimensionnelle de la température s’écrit
T(x)-T, coshmx

T,-T, coshmL
4) La quantité de chaleur évacuée par l'ailette est
dT(x) sinhmL
=AS—— =mAS(T, -T,)————=+~hPAS(T, - T, thmL
Qa dx L ( b oo)costh ( b oo)t



