
4 98s 
No d'ordre : 625 44 7@ 

THESE 
présentée à 

L'UNIVERSITE DES SCIENCES ET TECHNIQUES DE LILLE 

pour obtenir le grade de 

DOCTEUR ES SCIENCES PHYSIQUE S 

Par 

Bruno DUTHOIT 

Ingénieur EUDlL - Docteur 3ème Cycle 

I 
LES METHODES DE LA THEORIE DU SIGNAL 
APPLIQUEES A L'ETUDE DES INTERACTIONS 1 

I 
I 

ENERGETIQUES ENTRE UNE PAROI OPAQUE 
ET SON ENVIRONNEMENT 

l 

Soutenue le 16 Octobre 1985 devant la Commission d'Examen 
1 

Membres du Jury : MM. J.P. 
P. 
J.C. 
R. 
A. 
A. 
J. P. 
R. 

BARDON Président 
THERY 
MASO 
JAVELAS 
LEBRUN 
DUBRULLE 
HENRY 
FAUCONNIER 



A V W -  PROPOS 

Ce & t a v a  a #é eddectué au hein du Labofia.tohe "Mesmes Au;tom~quesl' du 

Cenfire de Rechmche Science des MaZcVukux et Techniques de Con6;trrucaXon (CRESMAT) 

de L 'UnivmLté  de LdXe 1. Je a d  tt& fieconnai6aant à Muaiew~cl A. LEBRUN et 

P. THERY d ' a v o h  bien vocLeu m' y a c c u u l Y h .  

Monsiewr Le Pirodesaewr THERY m'a condié Le t h h e  de ce t te  &tude. Se $Lens 

à .Lu,i expnimerr ma pfiodonde gfi&ude powr C'aide ct LU encowageme& q u ' a  m'rr 

pfioàigu&A t a &  au Long de ce t t u v d  et la p& act ive q u ' i l  a eu dans aon abc<(. 

Monniewr Le Pfiodesaewr BARDUN, Dheotewr du Labofia,tohe de Thmocin&tiqut 

de L' U n i v m L t é  de Nantes a ' u.t i n t & e n a  é à m u  &tuvaux, 6es  con~eien m' o n t  && 

&t& ptrécieux. Je Lui en a d  .&th fieconnaAaant, je a d  && aennibLe à 

L' honnewr qu' il me dait en ptruidant ce jwry. 

Je a d  pam5cuLiettement treconncdaunt à Momiewr Le Piroduaewr MASO, Ptré- 

aident de L ' h a o c i d o n  Ftrunçcde de Rechmchu et d' EaacLin ~ w r  L u  Ma.thiaux e2 

L u  conaLtucCiol7n ( AFREM) , powr L u  comeien qu' il m' u ptrodigué~, je a d  .&t& 

honotré p a h  da ptréAence duna ce jwry. 

Je a e m  à tremmcim Momiewr Le Ptroduaewr JAVELAS, trupomabLe du Labotra- 

t o h e  de T h m i q u e  du Batiment à 1' 1. N .  S .  A. de Tadoune powr L' honnewr q u ' a  m' a 

daLt en acceptant de jugerr mon t tavaie .  

Se a d  pam5cuLi&ement treconncdaant à Mamieuh Le Piroduaewr LEBRUN p o u  

L u  c o v i n u  judicieux et lu encowragemem q u ' i l  mb uppo&éA ;tout au Long de 

m u  .&tavaux de trechmche. 

Je irmmeie Momiewr Le Pfioduaewr SUUANNA, Dhectewr du Lubotratohe de G&nie 

Civ i l  de L' U n i v m i t &  de Montp&m p o u  L1int&&t q u ' i l  a t o u j o w  bien voLLeu 

p o h t a  à m a  Ltavaux et L u  covineien q u ' i l  m' u phodigué~. 

Monnieuh Le Phaduneuh D U B R U L L E ,  Vice-Piraident de L' U n i v m L t é  de LiX.te a 

bien volLeu me d&e L' honnewr d'  uccepXerr de puaLie de mon jury, je L' en ne- 

mmcie vivement. 

Je a d  treconncdnant à Mamieuh Le Ptrodunewr HENRY, truponnabLe de 
L' op,Cion Génie C i v a  de L' E U D I L  de bien vouLoh d c h e  p&e de ce jwry. 



- .  
Je tremmcie M o ~ i e u t  FAUCONNIER,  chencheut à la VDMection de la Rechmche ' 

de C' U. T .  1. powr au pnuence dand ce jwry. 

Je tiens a u 6 i  à nemencien Muaieum LESENNE, Vhectewc de C' 7 .  U.T. de 

B&thu.ne et: CAPET, ched du dépattement GkCe C i v i l  powr a v o h  p u u n i h  qu'une l 

l 

h g e  patLt du ;tnavail expchbnentd ae déhoute au e d n  de C'1.U.T. 

Je ne hautain oubf im d'exphwnen ma treconnainaance ù t a u  m e n  c o L t & g u ~ ,  , 
1 

chmcheua du Labotratohe, powr lu sympathie qu' m' o n t  Xhoignée. 

M e n  a i n c c k u  tremetrcimevv2 à Madame HOYEZ q u i  a dactyCogtraphié ce manu- 

W. 

Endin, je trmehcie Xo& Ce pmonne t  q u i  a ~ A A W L ~  avec beaucoup de gen tu  

C u a e  C ' i m p a ~ h i o n  de ce document. 



S O M M A I  

INTRODUCTION 

RESUME 

CHAPITRE 1 : REPRESENTATION DES TRANSFERTS THERMIQUES DANS UNE 

PAROI EN REGIME VARIABLE 

1. INTRODUCTION : Représen ta t ion  d e  l a  réponse  d'un s y s t è m e  l inéa i re  invar ian t  

dans  l e  temps.  

II. Modes d e  b a s e  et g randeur s  géné ra l i s ées  assoc iées  r ep résen ta t i f s  d e s  i n t e rac t ions  

éne rgé t iques  e n t r e  une paro i  homogène  et son environnement.  

2.1. Représenta t ion  d e s  t r a n s f e r t s  d e  cha leu r  unidirect ionnels  dans  une  paro i  

homogène 

2.2. Modes d e  base  - Matr i ce  d e  t r a n s f e r t  

2.3. Réponse du s y s t è m e  à p a r t i r  du "point d e  fonct ionnement  moyen". 
. . 

2.4. Fonct ions  d e  réponses. 

2.4.1. S tockage  pur  et t r a n s f e r t  pur. 

2.4.2. Réponses  d a n s  l 'espace du temps. 

2.5. Régimes  continus,  quasi-stat ionnaires,  instat ionnaires.  

2.4.1. Rég ime  cont inu  ou indépendant  du t e m p s  

1") Stockage  à f lux  c o n s t a n t  

2") R é g i m e  cont inu  a u  mode ant i symétr ique .  

2.4.2. Rég imes  var iab les  

1 O )  T r a n s f e r t  pur  

2") S tockage  pur 

3") Régimes  quasi-stat ionnaires.  

2.4.3.Considérations sur  l a  dynamique d e s  t r a n s f e r t s  thermiques  dans  une  

paro i  homogène  



III. Représentation des  t ransfer ts  unidirectionnels dans les parois hétérogènes 

multicouches. 

3.1. Relations e n t r e  grandeurs généralisées 

3.2. Valeurs asymptotiques des  réponses temporelles 

IV. Application d e  l'analyse stat ist ique d e  la  relation "flux-temperature d e  surface" 

à la détermination d e  la résistance thermique e n  régime aléatoire.  

V. Application des fonctions d e  corrélation à I'analyse des  t r ans fe r t s  thermiques e n  

régime variable. 

5.1. Notion d e  corrélation 

5.2. Application des  fonctions d e  corrélations à l'analyse des  t r ans fe r t s  

thermiques en régime variable. 

VI. CONCLUSION 

CHAPITRE II : ANALYSE THERMODYNAMIQUE DES TRANSFERTS THERMIQUES 

EN REGIME VARIABLE 

1. INTRODUCTION 

II. Etude théorique 

2.1. Lois fondamentales de  la  thermodynamique des  évolutions irréversibles. 

2.1.1 .Loi de  conservation d e  l'énergie 

2.1.2. Echange d'entropie dans un système en  évolution 

2.2. Représentation des  échanges a v e c  le milieu extérieur en  fonction des  flux 

et t empéra tu re  d e  surfaces. 

2.3. Augmentation d'entropie par conduction thermique en régime variable. 

2.4. Bilan d'entropie e n  régime variable. 

2.4.1. Variation d'entropie en régime variable 



2.4.2. Expression générale du bilan d'entropie 

1 O) Régimes continus 

2") Régimes quasi-stationnaires 

3") Régimes instationnaires. 

l 2.4.3. Généralisation aux systèmes multicouches. 

III. Simulation d e s  t r ans fe r t s  et d e  la dissipation in terne  dans une paroi  homogène 
1 

3.1. Analyse par simulation du bilan d'entropie en  régime transitoire. 

3.1.1. Introduction, méthode d e  calcul 

3.1.2. Bilan d'entropie dans une transformation sans variation d e  

t empéra tu re  moyenne. 

3.1.3. Bilan d'entropie dans un processus de  "stockage pur" sans t r ans fe r t  

d e  chaleur à t ravers  le  système. 

3.1.4. Bilan d'entropie pour un processus dans lequel il y a à la  fois 

stockage et t rans fe r t  d e  chaleur. 

3.2. Représentation "temps" d e  la  dissipation in terne  

3.2.1. Transfert  pur 

3.2.2. Stockage d e  chaleur sensible. 

IV. CONCLUSION 

1. INTRODUCTION 

II. Etude d'une paroi homogène en  régime variable. 

2.1. Conditions expérimentales 

2.2. Production d'entropie 

2.3. Représentation "temps" de  la  dissipation interne dans l e  processus d e  

transfert .  



2.4. P r i se  e n  c o m p t e  d e s  échanges  superficiels. 

III. Bilan d'entropie dans  une  s t r u c t u r e  bicouche. 

IV. Mesures in s i tu  

4.1. Introduction 

4.2. E tude  d e s  composantes  " lentement  variables" ou basses  f réquences  

4.2.1. Ins t rumenta t ion  

4.2.2. Les  signaux observés 

4.2.3. T ra i t emen t  par  moyennes tempore l les  

4.2.4. Etude  énergét ique .  

4.3. Etude  des  "solliitations rapides" ou hau tes  f réquences  

4.3.1. Fonction réponse d'une paroi  soumise à d e s  sol l ici tat ions 

rapides. 

4.3.2. Application aux signaux nature ls  

4.3.3. Echanges énergét iques  e n t r e  une paroi  et une  ambiance  in t é r i eu re  

don t  l a  t e m p é r a t u r e  subit  d e s  variat ions rapides. 

V. CONCLUSION 

CONCLUSION 

ANNEXES 

Annexe 1 Sys tèmes  linéaires, propr ié tés  géné ra l e s  

Annexe 2 C a p t e u r s  d e  f lux 





INTRODUCTION 

Durant ces dernières années, le coût de l'énergie a imposé dans toutes les 

branches industrielles d'importants efforts afin de minimiser les dépenses 

énergétiques. Dans le domaine du bâtiment, les problèmes de l'estimation et  de la 

réduction des énergies de fonctionnement peuvent être abordés suivant deux aspects. 

Au niveau prévisionnel, par modélisation plus ou moins fine de la construction d'une 

part, e t  après réalisation par des études sur site en développant une instrumentation et 

des traitements de l'information adaptés. 

Le premier aspect est abordé en phase de conception. Dans le domaine de 

l'habitat, cette préoccupation a amené une évolution rapide des normes et des 

réglements de calculs thermiques. Le D.T.U. * thermique de 1963 (modifié en 1974) 

prenait en compte uniquement le transfert de chaleur dans les parois en régime 

permanent. Le paramètre fondamental était la résistance thermique. La 

réglementation ThG (1977) introduit un coefficient global de déperdition en régime 

permanent G, les règles THB (1982) prennent en compte les apports gratuits, les 

futures règles THC incluent l'efficacité des systèmes actifs (production, 

distribution...). On s'achemine avec les programmes N2E85 et H3E90 vers 

d'importantes réductions (prévisionnelles) de consommations dans l'habitat neuf et dans 

l'habitat ancien. L'application de ces réglements nécessite de la part du concepteur 

l'art d'un subtil dosage de coefficients semi-empiriques. 

Actuellement, de nombreuses équipes de recherche travaillent à réaliser une 

modélisation numérique fine du comportement thermique des bâtiments en régime 

instationnaire (colloques SFT Reims 1979, Lyon 1983). Une modélisation complète 

impose l'étude des transferts de masse (renouvellement d'air, condensations ...), des 

transferts de chaleur au travers de l'enveloppe ainsi que l'écriture de relations de 

couplages entre les différents éléments. La simulation exacte du comportement d'un 

bâtiment est impossible, tous les modèles utilisent des hypothèses simplificatrices qu'il 

faut ensuite valider. La solution la plus objective consiste à confronter le résultat du 

(*) D.T.U. Document Technique Unifié 



modèle à une expérimentation "in situw.  alg gré les hypothèses simplificatrices 

retenues une modélisation fine est très complexe et  impose d e  définir pour chaque 

élément les grandeurs fondamentales qui seront strictement nécessaires à l'obtention 

du résultat recherché : la dépense énergétique minimum, et  (ou) le "confort 

thermique". 

Les méthodes de calcul des transferts de chaleur dans les parois opaques de 

l'enveloppe ont fait l'objet de très nombreux travaux. Parmi les méthodes de résolution 

de lféquation de la chaleur les méthodes analytiques (séparation de variables, 

Laplace ...) sont les plus anciennes (3,4,5), elles fournissent des solutions 

spatio-temporelles exactes au prix de résolutions souvent complexes et lourdes. Ces 

méthodes associées au calcul matriciel ont permis le développement de l'étude de la 

conduction unidirectionnelle dans les parois multicouches (6). 

Les méthodes numériques "directesv sont plus récentes (7,8). Elles sont basées 

sur une discrétisation dans le temps et dans l'espace de Iféquation de la chaleur 

(différences finies). L'utilisation de ces méthodes nécessite des moyens de calcul 

importants. Le calcul donne en chaque point du maillage le flux et  la température, ce 

résultat est en général surabondant. 

Les méthodes numériques "indirectes" font intervenir pour obtenir la réponse en 

flux à la surface d'une paroi un produit de convolution entre le signal discrétisé 

représentant la température d'une face ou d'une ambiance (en linéarisant les transferts 

par rayonnement-convection), l'autre face étant maintenue à température constante et 

une fonction de réponse : "facteur de réponseu propre à la paroi. Ces méthodes 

introduites par Mitalas et  Stepheson (9) sont actuellement développées par l'équipe de 

Z'INSA de Lyon. Le facteur de réponse est généralement obtenu en ccilculant 

(analytiquement ou numériquement) ou en mesurant le flux sur une face de la paroi 

quand on impose sur celle-ci ou sur l'ainbiance une sollicitation triangulaire de 

température, l'autre face étant maintenue à température constante (10). La méthode 

présente l'avantage de caractériser la paroi vue de wlfextérieurff (surface ou 

ambiancef1). Elle fournit la densité de flux correspondant à une sollicitation de 

température donnée, mais ne fournit pas un "bilan globalv des interactions entre la 

paroi et son environnement. 



La seconde voie de recherche consiste Ù analyser la réponse réelle Ù une 

séquence climatique donnée "in situtt. Cette analyse peut viser soit à caractériser 

l'élément à des fins de vérification ou de diagnostic, soit à caler un modèle numérique, 

soit Ù rechercher une gestion optimale de l'énergie. 

1 Si les travaux de modélisation sont très nombreux actuellement, les études 

expérimentales sur sites sont assez peu développées. Cela résulte essentiellement de 
1 

I 
deux difficultés liées à cette approche. La première résulte de la forme très complexe 

des sollicitations réelles qui sont généralement la superposition de sollicitations 
, lentement variables (climat moyen par exemple), de fluctuations périodiques (jours- 

1 

l nuits, régulation, intermittances) e t  de variations rapides à caractère aléatoire (vent, 

soleil, pluie, mouvements d'air intérieur ...). Pour surmonter cette difficulté, des 
1 

I chercheurs ont 6th conduit à effectuer des essais de laboratoire en vraie ou en semi- 

grandeur ou à utiliser des cellules climatiques qui permettent de contrôler les 
ambiances extérieure et intérieure (11). La seconde difficulté est liée Ù 

1 

l'instrumentation. Les expériences sont essentiellement basées sur des mesures de 

températures. Ce n'est que très récemment que furent développés des capteurs de flux 

adaptés aux mesures dans le bâtiment : faible temps de réponse, sensibilité 

importante, taille suffisante pour intégrer les hétérogénéités des matériaux de 

construction, faible coût (1 2, 13, 14). 

Les premières mesures de caractérisation de parois "in situv utilisant des 

capteurs fluxmétriques ont été effectuées au CEBTP et par l'équipe de l'I.U.T. 

d'Amiens avec laquelle nous avons collaboré (16, 17). Ces mesures visaient à 
déterminer la résistance thermique globale d'une paroi par "moyennage" dans le temps 

des signaux flux et écart de température. Cette méthode permet une mesure du 

coefficient K in situ. El le est cependant difficilement applicable à des signaux bruités 

de faible énergie et inopérante sur des signaux à moyenne voisine de zéro. 

Notre travail qui se situe dans le cadre de ces deux préoccupations (modélisation, 

étude sur site) développe de nouvelles méthodes d'analyse des transferts thermiques 

dans les parois opaques et conduit à l'estimation de leurs performances énergétiques 

vis-à-vis des sollicitations qui leur sont appliquées. L'objectif est de fournir une 

formulation globale des interactions entre la paroi et  son environnement mettant en 



évidence les processus fondamentaux de ttstockagett, de fftransferttf et les grandeurs 

généralisées associées. 

Cette démarche nous amène naturellement à introduire les méthodes de la 

théorie du signal et des systèmes dans l'étude des transferts thermiques et Ù recourir à 
la thermodynamique des évolutions irréversibles pour estimer la permormance 

énergétique e t  justifier les traitements en donnant un sens physique aux couplages des 

grandeurs généralisées e t  aux fonctions dtintercorrélations qui en résultent. 

La théorie du signal permet de simplifier et  de généraliser la formulation en 

isolant les grandeurs de chargement généralisées du système et  en permettant lfanalyse 

des échanges d'énergie indépendamment de la forme temporelle exacte des 

sollicitations mais uniquement en fonction de leur contenu spectral. Dans le domaine 

expérimental les méthodes de la théorie du signal autorisent le traitement de signaux 

quelconques déterministes ou aléatoires et permettent d'analyser les sollicitations 

complexes mesurées "in situ". 

La thermodynamique des évolutions irréversibles développée par Onsager dès 

1931, a permis la modélisation des échanges énergétiques entre processus couplés. Ce 

formalisme développé pour le régime permanent n'est pas adapté à la description des 

échanges énergétiques en régime variable. Le but de lfétude phénoménologique 

développée dans ce travail est de fournir les bases d'une méthode générale d'analyse des 

transferts thermiques dans les parois réelles en régime variable fondée sur la 

thermodynamique. La formulation donne une importance fondamentale de pertes 

thermodynamiques dues à l'irréversibilité des évolutions (et représentés par une 

production minimale d'entropie en régime quasi-stationnaire). Dans la partie théorique, 

nous montrons pour la première fois à notre connaissance, l'intérêt des méthodes de la 

théorie du signal pour représenter la dissipation en régime quasi-stationnaire et 

généraliser ainsi le domaine d'application du théorème de production minimale 

d'entropie aux processus quasi-stationnaires. 

La formulation considère uniquement des parois ou systèmes interagissant avec 

le milieu à travers leurs deux surfaces extrêmes. Suivant le langage de la théorie des 



systèmes, les milieux extérieurs sont considérés comme des "sources externesM 
interagissant avec le système étudié à travers deux vaccèsv. Le flux thermique et la 
température des deux surfaces (accès) étant mesurables en temps réel, la description 
du système est développée à partir de la connaissance des variations de ces gmndeurs, 
en fonction du temps. 





L'objectif de ce travail est essentiellement d'étudier les 

interactions énergétiques entre une paroi et son environnement en 

utilisant les méthodes de la théorie du signal. Cette approche a 

l'avantage de simplifier la formulation et  permet d'introduire d'un 

point de vue thermodynamique les processus fondamentaux 

caractérisant les performances énergétiques de la paroi vis-à-vis des 

sollicitations extérieures. 

4 

L'objet du premier chapitre est d'adapter aux processus de 

transfert de chaleur dans les parois les méthodes habituellement 

utilisées pour simuler ou analyser les évolutions des systèmes 

linéaires. Dans un souci de simplification cette étude est d'abord 

développée en détail pour les systèmes homogènes 

monodimensionnels, puis généralisée aux structures hétérogènes. Des 

grandeurs généralisées exprimées en fonction aux flux et des 
- températures sont introduites en vue de la formulation des pertes 

thermodynamiques. 

Le but du second chapitre est d'exprimer en utilisant le 

formalisme de la théorie du signal le bilan d'entropie d'un système 

homogène monodimensionnel en régime variable. Les grandeurs 

généralisées définies au chapitre I permettent de définir deux forces 

de déséquilibre entre le système et le milieu extérieur et deux 

grandeurs conjuguées. Le taux de production d'entropie s'obtient par 

la somme algébrique des produits entre les forces de déséquilibre et 

les grandeurs conjuguées et d'une variation d'entropie non mesurable 

mais réversible. La différence entre la production d'entropie réelle et  

celle qui résulterait d'un régime quasi-stationnaire est imputable aux 

régimes transitoires et caractérise la performance énergétique du 

système vis-à-vis de la sollicitation qui lui est appliquée. La 

représentation proposée de la production d'entropie à partir de 

fonctions de corrélations est générale puisqu'elle ne dépend pas de la 

forme exacte des sollicitations mais uniquement de leur contenu 



spectral. Nous montrons que les fonctions dfintercorrélations 

représentatives de la production réelle d'entropie peuvent être 

obtenues par un produit de convolution entre des fonctions de 

réponses propres au système et  des fonctions dfintercorrélations 

caractéristiques de la production minimale d'entropie. 

Ces résultats théoriques sont validés par des simulations 

numériques, le calcul des termes mesurables et  non mesurables du 

bilan permet de vérifier les expressions théoriques obtenues. Certains 

résultats sont généralisés aux systèmes hétérogènes et  serviront de 

base à de futurs développements. 

Le troisième chapitre est relatif aux résultats expérimentaux. 

L'objectif est de montrer l'intérêt des méthodes de la théorie du 

signal et  des mesures fluxmétriques dans le domaine de la thermique 

du bâtiment en régime variable. 

La première partie est développée de façon à montrer l'intérêt 

du bilan d'entropie en régime variable. La paroi homogène d'un 

caisson climatique est étudiée en régime wriable. Les résultats 

expérimentaux sont comparés à des simulations afin de valider les 

mesures ; le problème des échanges superficiels est abordé. Une 

structure bicouche est ensuite utilisée afin de mettre en évidence les 

conséquences sur la performance énergétique des positions relatives 

des couches capacitives et résistives vis-à-vis de la sollicitation. 

La seconde partie concerne les mesures in situ qui peuvent 

avoir pour objectif de caractériser ou de diagnostiquer un système, de 

caler un modèle, de contrôler un processus de production de chaleur, 

... etc. Les signaux de flux et  de température mesurés qui résultent 

des sollicitations naturelles sont souvent complexes, ils résultent de 

la superposition de composantes lentement variables (régime moyen), 

de composantes périodiques (régulation, jour-nuit ...) et de 

composantes à caractères aléatoires ou bruits (vent, soleil, pluie, 

convection ...). Le recours aux techniques de la théorie du signal est 



indispensable pour traiter de telles informations. La définition au 

chapitre I des coordonnées généralisées et l'identification de processus 

fondamentaux permettent ici de simplifier les traitements. 

Selon les objectifs que l'on se fixe on peut s'intéresser à deux 

aspects du comportement du système. On peut s'intéresser au 

comportement en "moyenne" du système, le paramètre fondamental 

est alors la résistance thermique globale (ou le coefficient K). Nous 

montrons que la résistance thermique peut être obtenue par le 

rapport de deux fonctions de corrélation. 

On peut aussi s'intéresser au comportement 'linstantané" du 

système, le paramètre fondamental de la réponse du système est 

alors l'effusivité. En isolant les fluctuations rapides par technique de 

lissage, nous montrons que l'effusivité des couches extrêmes est 

accessible à la mesure. 

En mesurant simultanément à l'intérieur d'un local la 

température d'air, la température de surfce et le flux, nous proposons 

une modélisation de la relation flux, température d'air en fonction de 

l'effusivité du matériau et  du nombre de Biot. 



N O T A T I O N !  ------- 



PRINCIPALES NOTATIONS 

a : diffusivité thermique (m2 SI) 

b : effusivité thermique (J. S-* m-2 K-1) 

c : chaleur massique (J. ~ g - l  . K-') 

P : masse volumique (Kg m-3) 

C : capacité thermique (J . K - ~ )  

X : conductivité thermique ( W m'l K-l )  - 

R : Résistance thermique (K m-2 W-1) 

T RC : Constante de temps fondamentale T = - (a) 
IT 2 

a, S : surface ( m 2  ) 

v : volume (m3) 

m : masse (Kg) . 

x : variable d'espace 

t : variable temps 

Z : temps normalisé (Z = t/T) 

h(t) : réponse impulsionnelle 

H(P) : fonction de transfert, transformée de Laplace à la réponse impulsionnelle 

4 (t) : réponse indicielle 

U(P) : transformée de Laplace de la réponse indicielle 

Q : quantité de chaleur (J) 

u : densité massique d'énergie interne (J  Kg-1) 

U : énergie interne (J) 

S : entropie (J K-1) 

s : entropie par unité de volume (J  K-l m-3) 

T : température absolue 

8 : variation de température 



4 : densité de flux (w/m2)  

@ : flux (W)  

1 8  AI$ : grandeurs généralisées de flux (w/m2) 

1 8  A e  : grandeurs généralisées de température (K) 

R xx : fonction d'auto corrélaction du signal x .  

YX : fonction d'inter corrélation des signaux x e t  y 

$(f) : transformée de Laplace du signal f 

F(f) : transformée de Fourier du signal f 

Bi : nombre de Biot 





1. INTRODUCTION - REPRESENTATION DE LA REPONSE D'UN SYSTEME 

LINEAIRE INVARIANT DANS LE TEMPS 

L'objet d e  cette première  par t ie  est d'adapter les  méthodes habituellement 

utilisées pour analyser et simuler les  évolutions des sys tèmes l inéaires à l'analyse des  

t r ans fe r t s  thermiques dans l e s  parois homogènes. Nous groupons sous cette appellat ion 

l'ensemble des  méthodes qui font  appel a u  calcul opérationnel et analysent les réponses 

temporelles e n  les rel iant  aux réponses en  f réquence ( 1 8 6  22) . La 

transformation d e  Laplace a l 'avantage d e  remplacer l e s  équations différentiel les par 

des  équations algébriques et d'introduire l a  réponse impulsionnelle pour analyser 

l'évolution des  systèmes. C e s  méthodes peuvent ê t r e  appliquées à l 'étude des t r ans fe r t s  

thermiques dans une paroi puisque celle-ci peut ê t r e  considérée en première  

approximation comme un système linéaire continu et stationnaire. La propr ié té  

essentiel le d e  ces systèmes est te l le  qu'au signal d 'entrée complexe : 

p é t a n t  l a  variable complexe, 

correspond un signal d e  sor t ie  d e  même fo rme  

La fonction H(p) d e  l a  variable complexe p e s t  caractér is t ique du système, c'est 

l a  fonction d e  t ransfer t  isomorphe. 

De façon plus générale,  si l'on peut exprimer une e n t r é e  sous la  fo rme  d'une 

superposition d'exponentielles complexes : 



l a  sor t ie  du sys tème  l inéaire est également  donnée par superposition : 

y (t) = J N p )  N p )  e d p 

= ! Y(p) e P t d p  

a v e c  Y(p) = H(p) X(p) 

La méthode symbolique ainsi définie, fournit  l a  réponse d'un sys tème  l inéaire à 

une  entrée  quelconque. L e  sys tème  e s t  ca rac té r i sé  par une fonction complexe H (p) 

d o n t  le  produit ordinaire par X (p) f a i t  connaî t re  l a  t ransformée d e  Laplace d e  l a  

réponse du système. Le principal domaine d'application d e  l a  t ransformée d e  Laplace  

concerne l'analyse des signaux causaux discontinus à l'origine. C e t t e  méthode p e r m e t  

e n  particulier l'étude des  régimes transitoires et l a  formulation des  conditions 

initiales. Dans l e  cas part iculier  de  l 'excitation par une impulsion t r è s  brève par  

rappor t  à l a  constante  d e  t emps  du système 

l a  t ransformée d e  Laplace inverse (L-') d e  l a  fonction d e  t ransfer t  : 

appelée  "réponse impulsionnelle" caractér ise  l e  sys tème dans le  "domaine tempst'. 

Connaissant la réponse impulsionnelle h(t), il est possible d'obtenir tou tes  les  

réponses du sys tème  à divers types  de  sollicitations. En particulier l a  réponse à une 

sollicitation e n  échelon (ou réponse indicielle) u ( t )  est obtenue par intégration d e  l a  

réponse impulsionnelle : 



La réponse indicielle, comme l a  réponse impulsionnelle, ca rac té r i se  ent ièrement  

l e  système, e l le  pe rmet  d e  décr i re  l a  réponse à une sollicitation quelconque e n  

t ransformant  cette sollicitation e n  une somme d'échelons décalés dans l e  temps. 

Introduisons pour décr i re  la  sollicitation l a  su i t e  unitaire définie par 

- - 1 pour n = O 

a(n) - - O pour n f O 

' 
La su i t e  des échantillons caractérist iques d e  l a  sollicitation peut  s 'écrire : 

De l a  m ê m e  façon, l a  réponse impulsionnelle est décr i te  par  l a  suite : 

La réponse d'un sys tème  linéaire yn = 1 y p )  (an-m) s'exprime alors par l'équation 

d e  convolution numérique : 

On peut  d e  la  m ê m e  façon utiliser les échantillons d e  la  réponse indicielle pour 

calculer la  valeur du nième échantillon d e  l a  réponse 

En présence d'une condition init iale d i f férente  d e  zéro, il y a lieu d'ajouter à ces 

expressions un t e r m e  supplémentaire représentant  l 'effet d e  la  condition initiale : 

Yo(n) résulte des  conditions initiales et représente l e  "régime libre". 



I& MODES DE BASE ET GRANDEURS GENERALISEES ASSOCIEES 

REPRESENTATiFS DES INTERACTIONS ENERGETIQUES ENTRE UNE PAROI 

HOMOGENE ET SON ENVIRONNEMENT 

2.1.) Représentation des transferts de chaleur unidirectionnels dans une paroi 

homogène 

La représentation des  t r ans fe r t s  thermiques dans la  paroi monodimensionnelle d e  

caractérist iques thermiques x , p ,  c représentée  figure 1, nécessite l a  résolution d e  

l'équation d e  Fourier : 

a o = ,  a ' o  
s 7 

x = condudivité thermique 

= masse volumique 

c = chaleur massique 

a = effusivité thermique = X 
oc 

où O est l a  variat ion d e  la  t empéra tu re  e n  fonction du t emps  ( t )  et d e  l'abscisse x 

suivant l'épaisseur. La résolution d e  cette équation impose l a  définition d e s  conditions 

limites. 

Les conditions l imites caractér isent  l e s  échanges thermiques sur  les f a c e s  

ex t rêmes  x = O et x = II e n t r e  l e  sys tème  et l e  monde extérieur.  

Sur la surface  x = O, il y a continuité du champ d e  t empéra tu re  : 

II y a également conservation du flux : 

On ne peut  imposer simultanément l e  flux thermique et l a  variation d e  

température  en  x = O. On considère généralement  des conditions l imites à t empéra tu re  

imposée, la  valeur du flux é t a n t  déterminée lorsque l'on connaît  les caractér is t iques  d e  

la  paroi. On aura  également  des conditions du type flux imposé, la  t empéra tu re  d e  

surface  x = O représentant  cette fois  la  réponse du système. Enfin, lorsque l a  surface  x 

= O est e n  con tac t  a v e c  un fluide d e  t empéra tu re  Oe, on aura  une condition l imite d e  l a  

forme (figure 2) 



- FIGURE 1 - 

PAROI HOMOGENE SOUMISE A UN FLUX UNIDIRECTIONNEL 



-ACT 1 ON- 

FIGURE 2- CONDITIONS L IMITES 



h est l e  coefficient  d'échange expr imé e n  ~ / m 2  K,  il e s t  représentatif  d e s  échanges 

par convection et rayonnnement sur  l a  f a c e  x = 0. 

De façon t rès  générale,  l a  relat ion e n t r e  f lux et t empéra tu re  en x = O et x = L 

dépend à l a  fois du sys tème  localisé e n t r e  O  et et des  conditions d'échange en x = O et 

x = a . Lorsque l'on ne  connaît  pas e n  déta i l  l a  modélisation des  échanges e n  x = O et x 

= a i l  est possible d'obtenir une information représenta t ive  des  interactions a v e c  l e  

monde extér ieur  en mesurant à chaque instant  

qui représentent  les températures  e n  densité d e  flux sur les faces  x = O et x = R . 

Puisque les deux premières quant i tés  sont représentatives d e  l ' interaction e n t r e  

l e  sys tème vu du plan x = O  et l a  région x < O et l es  secondes l ' interaction e n t r e  l e  

système vu du plan x = a et la  région x > R , l a  connaissance d e  ces quatre  grandeurs 

simplifie l'analyse des transferts ,  l a  modélisation des conditions l imi tes  é t a n t  

remplacée par l a  mesure simultanée du flux et d e  l a  t empéra tu re  sur les  surfaces  

d'échanges. 

D e  nombreuses méthodes ont  été développées et permet ten t  d e  calculer 
l 

s implement le  champ d e  t empéra tu re  pour divers types d e  conditions l imites 

(Dirichlet, Neuman ... 1. L'objet d e  cette par t ie  est d'exprimer l a  solution 

indépendamment de  t o u t e  contra inte  expérimentale part iculière mais uniquement en  

fonction des  grandeurs O (O, t), O (  R ,t), 4 (O, t), 4 ( R, t )  supposées connues (puisque 

mesurées) sur les l imites du système. Pour t r a i t e r  ce problème d e  façon générale,  
l 

l 'état  thermique local est défini par un vecteur (O (x,t)), 4 (x,t)) et nous utilisons la  

solution matriciel le classique de  l'équation d e  Fourier pour exprimer l 'état  

thermique dans l e  plan x e n  fonction d e  l 'état thermique dans l e  plan x=O. ( 2 3 à 2 6 )  

Supposons les conditions initiales identiquement nulles ( é t a t  isotherme) 

4(x,o) = O 

O < X <  a 



La variat ion d e  t empéra tu re  O (x,t) dans  un plan d'abscisse x est définie par l a  

relat ion 

En introduisant l a  t ransformée de Laplace 

' 
on obtient  l a  relat ion matriciel le bien connue ( 5 )  

b = effusivité thermique : JhpC 

Dans l e  cas particulier où  x = R la relat ion précédente  exprime l a  dépendance 

e n t r e  l 'état d e  sor t ie  et l 'état d'entrée. Le déterminant  d e  l a  mat r i ce  d e  transit ion est 

égal  à l'unité. La  relat ion inverse s'écrit : 

cette relation exprime l 'é ta t  d 'ent rée  en  fonction d e  l ' é ta t  d e  sortie. 

DU point d e  vue "système", une te l le  paroi est e n  liaison a v e c  le monde extér ieur  

par deux accès : la  f a c e  d 'entrée et la  f a c e  d e  sortie. Vue d e  l 'extérieur, une paroi 

homogène e s t  symétrique e t  donc invariante par retournement.  Dire que l e  sys tème est 

invariant par re tournement  signifie que si ( O 1 , o ~ ) ,  ( 01 , 0 2) est un régime d e  

fonctionnement,  il e n  est d e  m ê m e  de  ( + 2  ,O l), (02,  01). On peut remarquer que l es  

parois hétérogènes multicouches symétriques par rapport  au plan médian sont  

invariantes par re tournement  (f igure 3). 



- FIGURE 3 - 

PAROI INVARIANTE PAR PERMUTATION DES CONDITONS LIMITES 



2.2. Modes de base - Matrice de transfert 

Dans l e  cas part iculier  d'une paroi homogène, nous utilisons c o m m e  modèle d e  

connaissance l'équation matriciel le classique introduite dans l a  pa r t i e  précédente. , 
C e t t e  équation introduit  pour représenter  l ' é ta t  thermique à l 'entrée et à l a  sor t ie  du 

système les  vecteurs  ( 01 ,$ et ( 0 2 , $2) l iés e n t r e  eux par une relat ion matriciel le 

d e  l a  fo rme  : 

avec  ~ = c h h  a 
a 

et l a  relat ion inverse : 

En re t ranchant  les  premières équations membre à membre il vient : 

En opérant d e  l a  même façon à partir  d e  l a  deuxième équation, on obt ient  : 



C e t t e  relation peut  encore  s'écrire : 

L'évolution du système est représentée  par  la  relat ion matriciel le : 

a v e c  

H(p) = b 6 - /Cs 
R a = .- 

t h  / / ~ a  t h  mp .- 

en posant : C : capac i t é  thermique :p c a 
11 R : résistance thermique : , 
X 

Nous avons ainsi défini par combinaisons linéaires des  grandeurs init iales 4 1.4 2. 01, 

02 qua t re  grandeurs généralisées zh A$, COAO qui ont l a  propriété fondamentale d 'être 

l iées par une mat r i ce  d e  t r ans fe r t  diagonale. 

La relation matriciel le définit  deux modes d e  base indépendants qui 

ca rac té t i sen t  ent ièrement  les échanges d e  chaleur e n t r e  la  paroi et son 

environnement. Le  mode "transfert" (ou antisymétrique) ca rac té r i sé  par les  grandeurs 

généralisées C$ , A 0  e s t  représentatif  du t rans fe r t  d e  chaleur à t ravers  l a  paroi. L e  

mode "stockage" (ou symétrique), caractér isé  par les grandeurs A$ , CO représente l e  

processus de  s tockage de  chaleur au  sein de l a  paroi. 

L'une quelconque des composantes symétriques ou antisymétriques, supposée 

accessible à la  mesure, peut  ê t r e  considérée c o m m e  une grandeur primaire e n  fonction 

d e  laquelle l a  grandeur conjuguée peut  ê t r e  calculée  à partir  d'une fonction réponse Hs 

ou H t  caractér is t ique du système : 



Toute évolution p e u t  donc ê t r e  considérée c o m m e  l a  superposition d e  ces deux 

régimes fondamentaux. Inversement, lorsque l'on connaît  chacune des  composantes ~4 , 
l 

AO et CO , A$ , on retrouve- l e s  variables originelles par l e s  relations simples : 

(figure 5 )  I 

O CO- A0 
2 = 

2 

Les modes  symétriques et antisymétriques sont  les "modes d e  basett d e  l a  paroi 

homogène. Dans le  prochain paragraphe, nous utiliserons sys témat iquement  cette 

représentation afin d e  simplifier l'analyse mathémat ique des  t r ans fe r t s  dans l a  paroi 

homogène e n  régime variable. Nous étudions ainsi séparément  l e  mode " t ransfer t  pur1l 

défini par A $  = ZO = O et l e  mode "stockage pur" défini par Z$= A O  = O 

2.3. Réponse du s y s t è m e  à par t i r  du "point de fonctionnement moyen" 

- Moyenne spat ia le  du flux thermique 

.- 
'7, II 

Par définition O (pl = (x,p) dx 

pu intégration e n t r e  O et II d e  llexpression d e  $ (x,p) obtenue par l a  relat ion 

matricielle (4) conduit à 

soi t  en passant à l'original 

R é tan t  par définition l a  résistance thermique du système par uni té  d e  surface. 

La di f férence d e  t empéra tu re  en t re  les ex t rémi tés  du système est donc 

proportionnelle à la moyenne spat ia le  du flux thermique. Imposer une di f férence d e  
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RELATIONS ENTRE GRANDEURS CONJUGUEES ET VARIABLES ORIGINELLES 



t empéra tu re  revient  à imposer un flux moyen dans une paroi homogène. 

Moyenne spatiale du c h a m p  d e  t empéra tu res  

De la  m ê m e  façon, l a  moyenne spat ia le  du champ d e  t empéra tu re  est obtenue 

par l'intégration d e  l'expression d e  O (x,p) e n t r e  O et Q 

e n  e f fec tuan t  l e  calcul on obt ient  l a  relat ion bien connue : 

où  C représente  l a  capac i t é  thermique du sys tème  par uni té  d e  surface.  

En passant à l'original nous obtenons : 

Les variat ions de  l a  t empéra tu re  moyenne sont déterminées  para@ (t). La mesure 

d e s  variations temporelles d e  flux et d e  t empéra tu re  sur les surfaces  de  l a  paroi 

homogène p e r m e t  donc d e  connaî t re  à chaque instant  l a  t empéra tu re  moyenne et l e  

f lux moyen t raversant  l e  système. En substi tuant ces grandeurs dans l a  relat ion 

matriciel le précédente  (6 ) ,  nous obtenons : 

a v e c  

= R. ~ ( p )  

4 

Le vecteur ( , 6 ) représen te  le  "point de  fonctionnement moyen" du système, 

l'équation matriciel le 9 mont re  l a  relation qui existe e n t r e  les grandeurs généralisées 

mesurables a u x  bornes du s y s t è m e  et sa  réponse moyenne. 



c l ,  
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MODES SYMETRIQUE ET ANTISYMETRIQUE 



En calculant l a  l imi te  de  cette expression lorsque p -+ O, il apparaî t  c la i rement  

qu'en régime quasi s t a t i q u e  les coordonnées normales sont l iées aux valeurs moyennes 

par l a  relat ion : 

2.4. Fonction d e  réponse 

2.4.1. Stockage pur - Transfe r t  pur 

La relat ion : H(p) = 
C 8  (p) 

A; (pl 
Ir Ir 

est une relation biunivoque e n t r e  A @  et C4 qui définit  une "fonction réponse". 

L'exploitation pratique d e  cette relation suppose que l'on considère A$ comme 

grandeur primaire accessible à l a  mesure et C +  comme grandeur résul tant  d e  l a  

transformation par l e  système. C e t t e  procédure n'est pas unique, 1 a relation 

précédente é t a n t  biunivoque, il est également  possible d e  considérer l a  quant i té  cc 
comme grandeur de  base  etaO résul tant  d e  l a  transformation des  variations d e  C4(t) 

par la  paroi homogène. C e t t e  relat ion ca rac té r i se  l e  mode antisymétrique to ta lement  

indépendant du mode symétrique défini par l'une ou l 'autre des  "fonctions réponse" 

Les fonctions d e  t ransfer t  ainsi définies caractér isent  to ta lement  les  modes 

symétrique et antisymétrique d e  la  par t ie  précédente.  C e t t e  représentation des 

évolutions par  "fonctions de  t ransfer t"  des modes symétriques et antisymétriques se ra  

systématiquement uti l isée dans la  su i t e  d e  notre  travail .  

Le mode a n t i ~ y r n é t r i ~ u e  pur ou ( t ransfer t  pur) e s t  ca rac té r i sé  par l a  valeur du 

flux moyen ou .par une variation d e  di f férence d e  températures  sans variat ion d e  

température  moyenne A4 ( t )  = O V t .  C e  mode est uniquement décr i t  par les  grandeurs 

{ no (t)  , 1 4  (t)  } 



C e t t e  modélisation correspond aux expériences réalisées en  imposant des  

variations d e  t empéra tu re  égales et opposées sur chacune des f a c e s  du système 

homogène. 

Le  mode symétrique pur (ou s tockage pur) dans lequel l a  somme des  

températures  des f a c e s  ex t rêmes  ne  dépend que  d e  l a  variation d e  l a  t empéra tu re  

moyenne. Dans l e  mode symétrique pur on a AO = O. Un t e l  t ransfer t  peut  ê t r e  réalisé 

pratiquement en imposant des variations d e  t empéra tu re  égales  sur chacune des faces  

du système 01 = 02. L e  mode s tockage pur est décr i t  par les  quanti tés conjuguées 

{A@ C O I  

La t empéra tu re  d e  surface  moyenne CO /2 = Q(p) s'exprime e n  fonction d e  a@ par 

la  relat ion : 

cO(p) - - 'L 

O (P) = 2 = H(p) A$ (p) = H(p) R . 0 (pl 
2 XPCP 2 

C e t t e  relation montre  que l a  dynamique du processus d e  stockage pur e s t  tout  

f a i t  analogue à ce l l e  du processus de  t r ans fe r t  pur caractér isé  précédemment.  

L'analogie est due à l ' identité e n t r e  les expressions des fonctions d e  t r ans fe r t  (à R/2 

près). Il en  résulte que  les  deux phénomènes son t  caractér isés  par la  m ê m e  constante 

d e  temps. Dans le  processus d e  s tockage pur "l'actiont' est due aux variat ions de  l a  

t empéra tu re  moyenne par rapport  à la  t empéra tu re  d e  ré fé rence  0 

Compte  tenu d e  cette relation, la  t empéra tu re  O ne peut subir d e  variation 

instantanée d e  type échelon puisqu'une tel le variat ion imposerait  une valeur infiniment 

grande d e  A$ ce qui n e  correspond pas  à une transformation physique réalisable. 

La décomposition en  modes d e  base est part iculièrement intéressante puisqu'elle 

fournit  une méthode permet tan t  d e  simuler l a  réponse à une sollicitation quelconque 

en fonction d e  grandeurs mesurées sur les parois externes  du système. Deux méthodes 

sont possibles suivant l e s  grandeurs supposées connues : 

1) Les variations d e  températuresei  e t 6 2  sont  connues. Connaissant les t ransformées  
'L 'L 

d e  Laplace d e  ces grandeurs on déduit  les quant i tés  primaires A0 (p) et CO (p) puis les 
'L 'L 

réponses correspondantes c$  (pl , A $ (p) caractér isant  l'évoiution du système. 

2) Les f lux$ 1 et$* son t  connus. Connaissant les  t ransformées  d e  Laplace des  fluxml et 
'L 'L 

9 2, il est possible d e  déduire les  grandeurs d e  base A$ et A$ puis les réponses 
'L 'L 

correspondantes  CO(^) e t n d p )  caractér isant  l'évolution du système. 



2.4.2. Réponses dans llespace du temps 

Pour caractér iser  l a  solution, nous nous l imiterons à calculer  l a  réponse des  

coordonnées C 6 (t)  et A 6 ( t)  lorsque l a  paroi est soumise à des variat ions d e  

t empéra tu re  e n  échelon sur chacune d e s  faces. La connaissance d e  l a  réponse indicielle 

permet l a  détermination d e  la  réponse à une sollicitation quelconque par un produit d e  

convolution. 

Soient donc les  conditions l imites suivantes : 

'L 'L 
Les t ransformées  d e  Laplace C +  (p) et A6 .(p) sont l iées  aux t ransformées  d e  

'L . 'L 
Laplace d e s  coordonnées Ao(p) et .EO(p) par les relat ions ( 6 )  soi t  : 

les  signaux imposés é t a n t  des échelons 

/ 

'L 
Les pôles de 1 + (p) sont p = O et ceux d e  sh /$ 2- ; ceux d e  A +  (p) sont  p = O et 

- 

ceux de c h  FR 

Poson z = /P=  a + j 6, l e s  racines des dénominateurs sont définies par les 
a 

équations : 



ce qui impliques = O et z = 4 = j B 

- 
P a 

En posant z = j f i  ou p = - rn, les  pôles re la t i fs  a sh  / K  son t  d e  l a  f o r m e  a 

a v e c  K f O 

et ceux d e  ch  ,/g s'expriment : 
a 2  

2  
m k = ~  a - ( 1  + 2  K)  a v e c  K f O 

a2 

Connaissant l e s  pôles des  fonctions d e  t r ans fe r t  précédentes,  l a  solution s e  m e t  

sous l a  forme : 
/ \ 

Les réponses indicielles sont  définies e n  prenant 1 - 0 2  et 01 - 02 égaux à 
l 'unité soit  : 

2  X 
m 

u t ( z ) =  - [ 1 + 2 exp  - 4 K ?  r 
R 1 

a v e c  

m 

C e x p  - (2K + 1) z 1 

On note  que  l e  processus d e  t ransfer t  pur a une cons tan te  de  t emps  qua t re  fois  

plus faible que ce l l e  du processus d e  s tockage pur à t empéra tu re  imposée 

T - - 
R2 

T t r ans fe r t  = 4 - 4 a v 2  
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REPONSES INDICIELLES NORMALISEES DES PROCESSUS DE STOCKAGE ET DE TRANSFERT 

A TEMPERATURES IMPOSEES 



Les réponses indicielles représentées f igure 7 caractér isent  le processus de 

t rans fe r t  (Ut) et d e  s tockage (us) à t empéra tu re  imposée dans une paroi homogène 

en fonction du paramèt re  sans  dimension z : t / ~  , l e s  courbes sont multipliées par l a  

résistance thermique afin d'obtenir une représentation générale indépendante d e s  

caractérist iques thermophysiques du matériau. 

Remarques  : 

1) Variation de flux imposée sur  les sur faces  l imi tes  

Supposons l e  sys tème soumis a une sollicitation AO(p) en f o r m e  d'échelon, à 
par t i r  d e  l a  relat ion matriciel le (61, nous obtenons : 

% H(p) . A$ (p) 
C O  (p) = -, 

X P c P  

La variable d e  Laplace p au dénominateur implique une réponse temporelle 

proportionnelle à l 'intégrale d e  l a  réponse indicielle Ut é tudiée  précédemment  : 

Il apparaît  ic i  que l e  s tockage à flux d e  chaleur imposée a une constante  d e  
RC temps  - identique au processus d e  t ransfer t .  La réponse indicielle Uts ( t )  normalise 
4 lT2 

en m u l t i p l i a n t  la courbe par l a  résistance thermique est représentée  figure 8. 

2) Analyse d e s  réponses indicielles des  échanges  à t empéra tu re  imposée 

L'étude d e  l a  solution 10 a m è n e  deux remarques (figure 9) 

- A $ ( t)  peut ê t r e  représenté  par une exponentielle simple à 1/100 près pour un t emps  

t > t l  a v e c  t l  = 0,058 RC valeur du temps 

4 x -t A + ( t )  = - ( q. +O2) exp - 
R T 

- d e  l a  même façon, l a  coordonnée C$ ( t)  est proportionnelle à A O ( ~ )  à 1/100 près pour 

t > t 2  a v e c  t 2  = 0,13 RC 



- FIGURE 8 - 

REPONSE INDICIELLE NORMALISEE DU STOCKAGE PUR A FLUX IMPOSE 
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On a dans ces conditions : 

2.5. Régimes continu, quasi stationnaire et instationnaire 

. 
De façon  générale,  l'l'état thermique local" à un ins tant  t est défini  par l a  

variation locale  de  l a  t empéra tu re  (x,t) par rappor t  à une ré fé rence  To et l e  flux 

thermique o(x,t). 

Compte  tenu du principe d e  superposition, chacune d e  ces quant i tés  peu t  ê t r e  

considérée comme la  superposition d'une valeur moyenne ins tantanée dépendant 

uniquement du temps et une variation locale d e  l a  façon suivante : 

o (x,t) = O(t) + O' (x,t) 1 avec  O l t )  = - J  AM^ 
C 

a v e c  F ( t)  = A0 R ( t )  

Les grandeurs 6 ( t )  et i ( t )  sont les moyennes spatiales du champ des 

températures  et du flux calculées précédemment.  Les champs des  é c a r t s  ' et 4 ' 
vérifient par  définition l es  relations : 

2.5.1. Le régime continu ou indépendant du temps 

Dans l a  part ie thermodynamique d e  notre  travail ,  nous montrerons l ' intérêt 

fondamental des  régimes continus et quasi-stationnaires lorsque Ilon s ' intéresse aux 

problèmes d e  dissipation interne,  ce sont  des régimes de  ré fé rence  ou régimes d e  

"dissipation minimale". C e t t e  remarque nous conduit à préciser la  description des i 

régimes continus et quasi-stationnaires d e  chacun des modes "transfert  pur" et 



"stockage pur". D'une façon  générale, e n  régime continu, les f lux thermiques e n  chaque 

point sont indépendants du temps. Il e n  est de  m ê m e  des  quanti tés A$ et C$ définissant 

chaque mode d e  base. 

Nous avons donc à analyser d'une par t  l a  pa r t i e  asymptotique d e  la  réponse C$ (t) 

quand on impose une di f férence d e  températures  AO (t) constante,  et, d'autre par t ,  l e  

s tockage d e  chaleur dans l e  sys tème soumis à un flux constant. 

1 .) Stockage à f lux constant 

La figure 10 représente  l 'établissement d'un processus d e  "stockage pur" dans 
CO - 

lequel les variations d e  t empéra tu re  moyenne de  sur face  et d e  t empéra tu re  

moyenne sont  dues à une variation e n  échelon d e  l a  quant i té  A$ . 
La t ransformée d e  Laplace d e  l a  réponse indicielle est définie par l a  relation : 

Par tan t  d e  cette relation,  nous obtenons pour l a  différence e n t r e  la  moyenne des  

températures  d e  surface  et l a  t empéra tu re  moyenne e n  fonction d e  A; (p) : 

En régime continu, cette relation tend vers : 

'L 
CO - 'L R 
2 (p-tO) - g ( p  4) = 13 A 0  ( p i 0 1  = R S  A @  

CO 
En régime continu -2 et 6 augmentent à l a  m ê m e  vitesse. La  différence d e  

- 

t empéra tu re  e n t r e  la t empéra tu re  d e  surface  et l a  t empéra tu re  moyenne O e s t  
2 

constante  et proportionnelle à A @  . Pour un stockage pur, les t empéra tu res  d e  chacune 
A o des  surfaces  sont  égales à g, l e  f lux moyen 5 = -est nul. Le  flux en  chaque point 

2 R 
du système e s t  donc égal  à l a  seule f luctuation 4 '  (x) = 4 (x). 

Pour représenter l a  dissipation interne,  il e s t  in téressant  d'introduire pour le  s tockage 

à flux constant une résistance interne définie par : 



A@ .** 
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I 
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C e t t e  notion généralise l e  concept  d e  rés is tance thermique définie uniquement 

lorsque l e  champ des  températures  est indépendant du temps. La  rés is tance thermique 

du mode d e  s tockage est introduite dans l e  cas où seule  l a  d i f férence des  t empéra tu res  

superficielle et moyenne est indépendante du temps. Le  régime continu est représenté  

par une rés is tance thermique Rs accessible à l a  mesure. 

2) Le régime continu du mode antisymétrique 

Le régime permanent correspondant au  mode antisymétrique est bien connu 

théoriquement et expérimentalement.  Il est ca rac té r i sé  par une valeur constante  du 

flux thermique dans t o u t  l e  sys tème : 

La valeur locale du flux est éga le  à sa  valeur moyenne et le  champ des 

f luctuations spatiales $' (x) e s t  identiquement nul. 

Le c h a m p  de  t empéra tu res  in terne  e s t  indépendant du temps. Dans une paroi 

homogène l a  t empéra tu re  moyenne e s t  éga le  à la  t empéra tu re  du milieu d e  l a  paroi 

pour le  mode antisymétrique pur, l e  champ des é c a r t s  d e  t empéra tu re  par rappor t  à l a  

valeur moyenne e s t  représenté  par : (f igure 11) 

- FIGURE 11 - 



e n  prenant l'origine au c e n t r e  du symét r ie  d e  l a  paroi. Comme précédemment ,  le 

régime permanent  est ca rac té r i sé  par une rés is tance R accessible à l a  mesure e n  

régime permanent. 

2.5.2. 4es régimes variables 

En régime d e  variations rapides, l a  sollicitation thermique agissant sur l e  

sys tème varie d e  façon significative sur une durée d e  l'ordre d e  grandeur d e  l a  

"constante d e  temps" fondamentale  du système.  Dans ces conditions, l a  réponse du 

système n'est plus proportionnelle à l a  cause  qui lui a donné naissance. Pour décr i re  les  

régimes de variat ions rapides, nous utiliserons l'expression générale d e  l a  réponse sous 

fo rme  d'un produit d e  convolution e n t r e  l a  réponse impulsionnelle et l a  fonction du 

t emps  représentative d e  la  sollicitation imposée au système. L'état du sys tème  pouvant 

toujours ê t r e  considéré comme l a  superposition d'un mode d e  "stockage pur" et d'un 

mode d e  " t ransfer t  pur1', nous avons à représenter  deux régimes rapides. 

1) Transfer t  pur  (sans s tockage de chaleur) 

C'est un régime d e  variations rapides dans  lequel l a  relat ion A+= O est vérif iée à 
chaque instant  d e  so r te  qu'il n'y a aucune variat ion de  t empéra tu re  moyenne. 

Si nous appelons h(t) l a  t ransformée d e  Laplace inverse de  H(p), nous obtenons 

pour l a  fonction du temps représentant  l'évolution temporelle de  c+ (t)  : 

La coordonnée généralisée z+ (t) s 'exprime par un produit d e  convolution e n t r e  l a  

grandeur conjuguée ne ( t)  et l a  réponse impulsionnelle. 

C e t t e  représentation d e  l a  réponse n'est pas unique, il e s t  possible d'en obtenir  

une au t re  formulation à partir  d e  l a  réponse indicielle : 



A (t) é t a n t  l a  dérivée temporelle d e  l a  d i f férence d e  températureno(t) .  En régime 
d t  

variable prend des  valeurs notablement d i f férentes  d e  l a  valeur moyenne du 
2 

f lux (t)  = ao(t)/R dans l a  paroi. 

Un cas typique d e  régime instationnaire est celui  d'une sollicitation indicielle 

dans laquelleAO(t) e s t  représenté  par un "échelon". Dans ce cas particulier 'g; = A O ( ~ ) / R  

est aussi un échelon, par con t re  Z$I (t) est notablement différent d e  2 sur l e s  faibles 

valeurs du t emps  t < 1,3 T, (figure 9). 

Dans une te l le  évolution, l e  sys tème est fo r tement  é c a r t é  du régime permanent  

et l e  f lux thermique à l 'intérieur du système prend des  valeurs t r è s  d i f férentes  d e  

celles du régime quasi stat ique.  La figure 12 représente  l e  champ des é c a r t s  de  

t empéra tu re  O '  (x,z) et d e  f lux +' (x,t) en  fonction de  x pour plusieurs valeurs du t emps  
t normalisé z = -. 
T 

La paroi é t a n t  symétrique par rapport  au c e n t r e  O, nous avons représenté  les 

champs d e  t empéra tu re  et d e  flux pour x/a variant d e  O à 0,5. 

Pour les fo r tes  valeurs du t emps  z > 1, !e champ a même s t ruc tu re  qu'en régime 

continu. La t empéra tu re  O '  (x,1*25) var ie  l inéairement avec  x et + '  (x, 1.25) est nul 

puisque l e  f lux est uniforme. Ces  considérations res ten t  sensiblement valables pour des  

temps t e l s  que z : t/ r >1. Pour les faibles valeurs du t emps  z < 0,25 l e  sys tème est e n  

régime instationnaire, l e  champ des  é c a r t s  de  t empéra tu re  n e  prend d e  valeurs 

significatives qu'au voisinage de  l a  surface,  il en  est d e  même pour le  champ des 

variations spatiales d e  flux thermiques. 

2) Stockage pur sans  t r ans fe r t  A0 (t) = O 

Pour calculer la t empéra tu re  d e  surface  moyenne e n  fonction d e  l a  q u a n t i t é ~ + ( t )  , 

supposée connue, nous pouvons procéder comme précédemment  e n  introduisant l a  

fonction réponse : 

Connaissant cette fonction, il e s t  possible d'exprimer la  variation temporelle d e  

l a  quant i té  COen fonction d e  A$I(t) par l e  produit de  convolution : 
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ou en  utilisant l a  réponse indicielle uts définie en  12 : 

C e t t e  relat ion permet  de simuler l a  t empéra tu re  d e  surface  moyenne lorsque l'on 

connaît les  f lux $1 et +2 en t ran t  dans l a  paroi. Inversement, lorsque l'on connaît  l a  
CO t empéra tu re  d e  surface  moyenne -2, l a  quant i té  A@(t) est obtenue par une relat ion d e  

même forme. 

Connaissant l a  quant i té  CO ( t )  nous obtenons faci lement  l 'écart  e n t r e  l a  

t empéra tu re  d e  surface  et l a  t empéra tu re  moyennec  (t). En régime d e  variation rapide 
- 'O - 5 n'est pas proportionnelle $A$ (figure 13). 2 

La f igure  14 représente  les évolutions d e ~ + ( t )  et d e  z ( t )  résul tant  d'une variation 

e n  échelon d e  C@(t). Une te l le  transformation est évidemment instationnaire, pour les 

valeurs du t e m p s  inférieures à 4 T 

3) Régimes quasi-stationnaires 

L'analyse précédente  montre que pour les valeurs importantes  du temps 

réduit, z > 1 pour l e  t r ans fe r t  pur ou l e  stockage pur à flux imposé et z > 4 pour l e  

stocKeige pur à t empéra tu re  imposée, l e  champ d e  température  a l a  même s t ruc tu re  

qu'en régime continu. C e t t e  observation caractér ise  l'ensemble des  régimes l en tement  

variables vis-à-vis de  l a  constante  d e  t emps  fondamentale du processus considéré. La 

réponse du sys tème  peut  ê t r e  considérée comme é t a n t  t r ès  rapide par rapport  au  

temps de  variation d e  l a  sollicitation extérieure.  Un te l  régime est d i t  quasi- 

stationnaire. 

Transfer t  pur e n  régime quasi-stationnaire 

Lorsque les  variations d e  l a  fonction AO ( t)  sont  lentes vis-à-vis d e  ce l l e  d e  la  

réponse impulsionnelle h(t), la  réponse e s t  représentée  par la  m ê m e  relation qu'en 

régime continu : 





RESULTANT D'  UNE VA21 ATION EN ET't!ELGii L'ES TEMPERATURES SU;-:'RF I C I E L L E S  



On peut  rendre  c o m p t e  d e  cette relation en  assimilant h(t) à une "impulsion d e  

Dirac" puisque l e  produit d e  convolution se réduit  dans ce cas à l a  relat ion : 

c$ (t) = L f j ( t ) @ ~ o ( t )  = A O ( ~ )  
R R 

C e t t e  relat ion déf ini t  l e  régime quasi-stationnaire du mode d e  "transfert  pur", 

L a  sollicitation externe ,  agissant sur l e  sys tème  est suffisamment l e n t e  pour q u e  l a  

réponse du sys tème  puisse ê t r e  considérée comme é t a n t  ex t rêmement  rapide, c'est à 
di re  assimilable à une fonction d e  Dirac. 

Stockage pur en régime quasi-stationnaire 

De l a  m ê m e  façon, l e  processus d e  s tockage est quasi-stationnaire lorsque l a  

réponse du sys tème  est rapide par rapport  à l a  vitesse d e  variation des  sollicitations en  

provenance du milieu extér ieur .  Pour un échange à t empéra tu re  d e  su r face  imposée, l a  

constante d e  t emps  fondamentale  est q u a t r e  fois plus importante  que cel le  du 

t ransfer t  pur. Les processus quasi-stationnaires d e  s tockage pur 5 t empéra tu re  

imposée sont  donc beaucoup plus l en t s  que les processus quasi-stationnaires d e  

"transfert  pur". Pour un s tockage pur à f lux imposé, l a  constante  d e  t emps  d e  
T I1évolution est l a  même que  ce l l e  d'un t rans fe r t  pur r t = -. Dans ce cas, la  relat ion : 

RH 1 4 
A$ 

- 
'L 'L 

qui tend vers : Co - 0 = Rs A$ - 
Q 

le régime continu peut ê t r e  également  considérée c o m m e  l e  produit d e  convolution 

dans  lequel l a  fonction réponse est remplacée par la  "fonction de  Dirac". 

Effectuer  ce remplacement  revient à considérer comme précédemment  que  l e  

t emps  de  réponse du processus d e  s tockage est t r è s  faible vis-à-vis d e  l a  vitesse d e  

variation d e  l a  sollicitation imposée,  



2.5.3. Considérations sur la dynamique des transferts thermiques dans une 

paroi homogène 

Les flux et températures  mesurés sur l a  surface  d'une paroi pouvant ê t r e  

considérés à chaque ins tant  c o m m e  l a  superposition d e  deux processus indépendants : un 

mode d e  t rans fe r t  pur et un mode d e  s tockage pur, nous sommes amenés  pour 

caractér iser  les t r ans fe r t s  thermiques à réaliser l e  diagramme suivant : 

"Transfert pur ou s tockage pur à f lux imposé" 

1 - 
T W 

> 
Régime continu Régime stat ionnaire instationnaire 

"Stockage pur à t empéra tu re  imposée" 

Régime continu Régime stat ionnaire 
- 

instationnaire 

Les vitesses d e  variation w sont  représentées  en abscisse. Les divers types d e  

régimes sont classés suivant les  valeurs de  wpar rapport  aux pulsations caractér is t iques  

des modes fondamentaux. 

Les modes d e  base  é t a n t  indépendants l'un d e  l 'autre (uniquement dans une paroi 

homogène) il est possible de  t r a i t e r  les  coordonnées conjuguées relat ives à un mode 

indépendamment d e  l 'autre mode. 

Par  exemple, pour tou tes  les sollicitations suffisamment lentes pour que  l e  mode 

d e  t rans fe r t  soit e n  régime quasi-stationnaire, l a  relat ion : 

est vérif iée que l a  mode d e  "stockage" soit e n  régime continu, quasi-stationnaire ou 
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instationnaire. Il n'en est pas d e  même des  f lux $1 ou $2 qui sont  fonction du détail  d e  

l a  transformation imposée a u  système. 

La .figure 15 i l lustre ces  considérations dans l e  cas part iculier  où la t empéra tu re  

0 2 est maintenue constante,  l a  t empéra tu re  0 1 subissant les  variations 

représentées. L'examen des courbes montre  quec4 e s t  sensiblement proportionnel à A@. 

Il n'en est pas d e  même du flux qui n e  se ra i t  proportionnel à AO que pour d e s  variat ions 

beaucoup plus lentes. 

Seule l a  contra inte  A $ =  O ou o= C t e  permet  de  l imi ter  l'analyse du seul flux $1 

puisque dans ces conditions c$=z$, et l e  mode d e  t rans fe r t  pur est représenté  par l a  

relat ion : 

e n  régime quasi-stationnaire $ l =  - R 

h(t) 
$ 1 = - 8 a d t )  en  régime variable. 

R 

Dans ce cas particulier, il est possible d e  caractér iser  les  t r ans fe r t s  thermiques 
I 

e n  mesurant un seul flux. Dans l e  cas plus général  où l a  t empéra tu re  moyenne varie, il 

f a u t  nécessairement mesurer l e s  f lux $1 et &' afin de  pouvoir étudier séparément  l e s  

processus de  t r ans fe r t  et d e  stockage.  

III. - REPRESENTATION DES TRANSFERTS UNIDIRECTIONNELS DANS LES 

PAROIS HETEROGENES MULTICOUCHES 

3.1. Relations entre grandeurs généralisées 

Un travail  d e  recherche développé actuel lement  dans no t re  laboratoire consiste à 
développer une modélisation des  t ransfer ts  dans les parois multicouches utilisant l e s  

grandeurs généralisées C(b~qi~0napour représenter globalement les  interactions en t re  l e  

"système" paroi (considéré c o m m e  une boîte noire) et l e  mode extérieur,  l a  

modélisation proposée permet  d e  définir des  fonctions d e  réponses accessibles à l a  

mesure. Nous reprendrons dans ce passage cer ta ins  de  ces résul ta ts  (27).  

Dans une paroi homogène soumise à un t ransfer t  unidirectionnel, l a  quant i té  c$ , 

est l i ée  de  façon biunivoque à l a  quant i té  A@ , d e  même A @  ne dépend que d e z o ,  ces 
1 

qua t re  grandeurs définissentt deux modes d e  base indépendan-ts. Il n'en est pas d e  

m ê m e  dans les parois multicouches, l a  mat r i ce  de  t r ans fe r t  obtenue par produits e n  

cascades  des matr ices  d e  chaque couche é lémentai re  dépend du sens suivant lequel on 
considère le système, en considérant la f a c e  1 "entrée1' e t  la face  2 l'sortie ( 2 8  6 % )  



Le s y s t è m e  n'est plus invariant par retournement.  Les grandeurs généralisées 

son t  introduites par combinaisons l inéaires des relat ions matriciel les précédentes  : 

on obtient f igure  (16) 

On m o n t r e  que pour intercharger les accès en t rée - sor t i e  (2 + 1) il suff i t  de 

substituer dans  les  relat ions 1.7 H2 e n  - H2 soit  
-- 

A partir  d e  ces relat ions,  il apparaî t  qu'une s t ruc tu re  multicouche quelconque est 

entièrement ca rac té r i sée  quand on connaît  t ro is  fonctions réponses H l ,  H2, H3, l a  

dissymétrie d u  système est représentée  par la  fonction d e  t r ans fe r t  H2 qui change d e  

signe par permutation du système vis-à-vis d e  l a  sollicitation. 
l 

'-l, 
O 1  

0 1 

2, 

0 2 

0 2 
- - 

et inversement : 

E F 

F' E' 

'L 
e l  

0 1  
- - 

E' -F 

-FI E 

'L 
0 2 

02 f igure 16 



Dans l e  cas particulier d'une s t ruc tu re  multicouche symétrique l e  t e r m e  AE est nul et 

on re t rouve comme pour un système homogène des  relations biunivpques e n t r e z $  , r\O 

et A $ ,  CO . 
Dans l e  domaine temporel  l a  relat ion 17 devient : 

Z$12 (t) = h l @ ~ @  (t)  + h2zo ( t )  

A@ 12 (t)  = h î  @C0(t) + h2Ao (t) 

Une représentation équivalente peut  ê t r e  exprimée à par t i r  des réponses 

indicielles soi t  : 

aco (t)  = u 3 9  a t  

U2 g, aco ( t )  
a t 

3.2. Valeurs asymptotiques d e s  réponses temporelles 

Les relations intervenant e n  régime asymptotique sont obtenues en faisant P -+ O 

dans les fonctions réponse H l ,  H2, H3 on obtient  : 

e n  régime asymptotique l'expression d e  l a  somme d e s  flux observés sur une s t ruc tu re  

multicouche est identique à cel le  d'une paroi homogène en  prenant comme résistance 

équivalente la  somme des résistances thermiques soit  : 

l a  f igure  17 montre  les  trois réponses indicielles caractérist iques d'un sys tème  

Klegicel 14,5 mm, verre 5mm et plexiglass 5 mm. I 





IV. APPLICATION DE L'ANALYSE STA'lïSTIQUE DE LA RELATION "FLUX 

TEMPERATURE DE SURFACE" A LA DETERMINATION DE LA RESISTANCE 

THERMIQUE EN REGIME ALEATOIRE 

De façon générale, les grandeurs (O 1, 02, 81, 9 n e  sont  pas des  fonctions 

déterminis tes  du temps et nous aurons à modéliser l a  transformation d e  "sollicitations 

aléatoires" par les fonctions de  t r ans fe r t  d'une paroi monodimensionnelle. 

Les en t rées  du système sont  supposées soumises à des act ions  assimilables à des 

processus aléatoires t e l s  que moyennes temporelles et d'ensemble peuvent ê t r e  

interchangées. Dans ces conditions, en  prenant l a  valeur s ta t is t ique moyenne d e  

chacun des  membres d e  l a  relation 

0 (p) = H(p) A O ( ~ )  

on obtient  (23) : 

soi t  puisque H(o) : 2/R 

La résistance thermique e s t  donc égale au rappor t  d e  la  valeur moyenne d e  l a  

d i f férence des  températures  et d e  l a  demi-somme des  flux quel que soit l e  régime 

(pourvu que .%f O et A<$ O). 

C e t t e  relat ion est généralisable aux s t ructures  multicouches puisque nous avons 

vu au paragraphe 32 que H2 +O si P +O on a alors 1 R = 2 AT ( t)  
1 7  (t) 

(2 1) 

La f igure  18 représente  les enregis t rements  d e a @  (t) (simulés) sur les  surfaces  

d'une paroi homogène, l a  courbe ~ $ ( t )  représente l a  somme des  f lux calculée par l e  

produit d e  convolution : 



t A T ,  À? 

t 
I 

i ). 
I 

O 5 z 
- FIGURE 18 -SIMULATION D'UNE EVOLUTION ALEATOIRE 



Les  valeurs moyennes sont représentées  par chacune des  courbes et l a  résistance 

est égale  au rapport des  valeurs moyennes. 

C e s  considérations montrent  c la i rement  q u e  l e  concept d e  résistance thermique 

n'est utilisable qu'en régime permanent.  L'utiliser pour représenter  des  t r ans fe r t s  

thermiques en  régime variable revient à remplacer l e s  évolutions réelles par un régime 

quasi-permanent obtenu à partir  des  moyennes d e  A@ (t) et d e  Z$I (t). C e  concept  n'est 

pas applicable pour représenter  les  détails  d'un processus thermique en  régime variable 

puisque l a  valeur obtenue est indépendante du dé ta i l  d e  l a  transformation. 

Les relations 20 et 21 sont également applicables à l a  classe impor tan te  d e  

signaux dv'énergie finie'' et d e  formes quelconques t e l s  que ceux représentés f igure 19. 

Ces  signaux sont définis par 

c'est-à-dire qu'ils appartiennent à l a  classe des fonctions d e  c a r r é  sommable. 

Les  conditions init iales et finales seront nulles. 

A? (to) = C +  (to) = O 

AO (tj) = C$I ( t j )  = O 

on a alors 
t j 

C e t t e  relat ion e s t  applicable en  particulier à d e s  signaux d e  formes quelconques 

faci lement  réalisables e n  laboratoire et peut donc ê t r e  u t i l i sk  pour caractér iser  l a  

résistance thermique d'échantillons. 

APPLICATION DES FONCTIONS DE CORRELATION A L'ANALYSE DES' 

TRANSFERTS THERMIQUES EN REGIME VARIABLE 

Dans les  paragraphes précédents, nous avons introduit des  variables conjuguées 
l 

AO(t), C Nt) et A $I(t), C@(t), ces grandeurs sont connues par mesuressimultanécs ou 

simulées par des produits d e  convolution. L'observation temporelle d i recte  n e  permet  I 
1 

cependant pas  d'estimer quant i ta t ivement  les relat ions d e  dépendance e n t r e  une action 

et une réponse, c'est pourquoi les mathématiciens et physiciens ont introduit  les , 



O 2 4 

- FIGURE 19 -SIMULATION D'UN SIGNAL D'ENERGIE FINIE 



fonctions d e  corrélation qui donnent réel lement  une information quant i ta t ive  sur la 

relat ion d e  dépendance e n t r e  une action et une réponse. Les fonctions de  corrélation 

ne  dépendent pas d e  l a  fo rme  temporelle des  signaux, mais uniquement d e  leur  contenu 

fréquentiel  (18 A 2 ). 

5.1. Notion de corrélation 

- Fonction d'autocorrélation 

Soit un signal déterminis te  ou a léatoi re  x(t), sa fonction d'autocorrélation est 

définie par l a  relat ion : 

Rxx ( r) = lim 1 
T- T J '  x(t) x(t-r ) d t  

O 

C e t t e  fonction décr i t  la  mémoire  s ta t is t ique du processus x(t) ; el le  expr ime l a  

dépendance e n t r e  l e s  valeurs définissant l e  processus à un instant  donné et l es  valeurs 

définissant l e  même processus aux instants précédents  décalés d e  . 
La fonction d'autocorrélation est une fonction paire dont l e  maximum est si tué à 

l'origine. 

- Fonction d'intercorrélation 

Soit deux signaux déterminis tes  ou a léatoi res  x(t) et y(t), leur fonction 

d'intercorrélation est définie par la relation : 

1 1 r1 Ryx ( T) = lim - ~ ; ( t )  x(t - r )  d t  = lim - , x(t) y(t+ r) d t  (24) 
T m  %O 

La fonction d'intercorrélation exprime l a  dépendance s ta t is t ique e n t r e  deux 

phénomènes, quand Rxy ( r )  = O les  deux processus x(t) et y(t) ne  sont plus carrelés. 

L'abscisse du maximum d e  la  fonction correspond au "retard" moyen introduit  par le  

système. 



- Principales applications 

Les méthodes d e  corrélation permet ten t  d e  résoudre d e  nombreux problèmes 

expérimentaux . Citons  : 
- détect ion et ex t rac t ion  de  signaux noyés dans du bruit  

- identification des  systèmes l inéaires 

- obtention de  densités spectra les  

- mesure d e  retards. 

1 O) Elimination du bruit 

Le t r a i t e m e n t  par corrélation permet  l'élimination du bruit  superposé à un signal. 

C e t t e  propr ié té  fondamentale des fonctions d e  corrélation permet  l e  t r a i t ement  précis 

des  mesures in situ. 

Considérons un signal x(t) résul tant  d e  l a  superposition d'un bruit  b(t) et du  signal 

u(t) la  fonction d'autocorrélation d e  x(t) s 'écrit : 

Rbb (T) est la fonction d'autocorrélation du bruit  qui tend vers  O pour un t emps  

1 r 1 > T M  TM dépend d e s  caractér is t iques  du bruit. Les fonctions Rbu (i ) et Rub (T ) 

sont  nulles puisque l e  brui t  et l e  signal ne sont pas correlés,  on a donc finalement 

2") Identification des  s v t è m e s  l inéaires 

L'identification d e s  systèmes l inéaires par l e s  fonctions d e  corrélation est basée 

sur l'équation d e  Wiener Hopf qui re l ie  la  fonction d'intercorrélation entrée-sort ie à la  

fonction d e  corrélation d e  l'entrée. 

Considérons un sys tème  l inéaire qui soumis à un signal d 'entrée x(t) fournit  un 

signal de  s o r t i e  y(t), l a  fonction d'intercorrélation s 'écri t  : 

1 
T 

Ryx ( T) = l im - 1 x(t) y ( t + i )  d t  
T- O 



L a  sor t ie  du sys tème  est re l i ée  à l 'entrée par une in tégrale  d e  convolution 

En remplaçant y(t) dans l a  fonction d e  corrélation Rxy (t)  

En interchangeant l'ordre d e s  intégrations on obtient  : 

m 
1 T 

Rxy ( T )  = J h(u) lim T x(t) x(t+r-u) d t  du 
O T- O 

La fonction e n t r e  crochets  est l a  fonctiondlautocorrélation du signal d'entrée x(t) 

donc 

soit  

L'équation d e  Wiener Hopf exprime l a  fonction d'intercorrélation comme l a  

sor t ie  d'un sys tème d e  réponse impulsionnelle h( T ) soumis à une excitat ion d'entrée 

Rxx ( TI. 
C e t t e  relat ion e s t  d e  forme analogue à l a  relation re l iant  l e  signal d'entrée x(t), 

à l a  seule  sor t ie  corre lée  y(t) puisque l e  bruit superposé est éliminé par l e  t r a i t ement  

d e  corrélation. II e s t  e n  principe possible d 'effectuer des opérations d e  déconvolution 

pour obtenir  l a  réponse impulsionnelle du système, cette opération,  dél ica te  e n  général, 

est part iculièrement simple lorsque l e  signal d 'entrée est un "bruit blancu. La relation 

précédente  devient alors : 

3 O )  Densités spectrales de puissance 

Considérons un signal a léatoi re  x(t), si l'on applique ce signal à l 'entrée d'un f i l t re  



passe bande idéal  c e n t r é  su r  l a  f réquence f o  et d e  largeur f ,  on recueil le à l a  so r t i e  un' 

puissance moyenne P(fo, Af) que l'on peut  éc r i re  si  df est pet i t  

Gx(f) est l a  densi té  spec t ra le  de  puissance du signal x(t), l a  puissance moyenne s'écrit a 

m 

Selon l'équation d e  Wiener Kinchine, l a  densi té  spectra le  est l a  t ransformée de  

Fourier de  l a  fonction d'autocorrélation. 

Par analogie, l a  t ransformée d e  Fourier d e  l a  fonction d'intercorrélation est 

appelée Interspectre  d e  puissance 

Gyx (f)  représente  l a  puissance d'interaction e n  fonction d e  l a  fréquence. 

Remarques 

1°) - Le ca lcu l  des fonctions de  corrélations d e  signaux a léatoi res  se fa i t  toujours sur 

un t e m p s  T fini. On  obtient  donc une approximation d e  ces fonctions e n  calculant 

R ( r ,  T) et non R ( T,"). 

Cependant,  dans l e  c a s  particulier d'un phénomène a léatoi re  stat ionnaire dont les  

propriétés s ta t is t iques  sont invariables par déplacement d e  l'origine d e s  temps, 

les ' fonctions de  corrélations ne  dépendent pas  d e  la  portion d e  l a  t r anche  T dans 

l'histoire du processus considéré. 

2O) Pour calculer l e s  fonctions d e  corrélations d e  signaux "d'énergie finie" (ou 

"transitoires1') on uti l ise les définitions suivantes : 



On d e  divise plus par l e  temps d'intégration puisque les in tégrales  son t  

convergentes et que  l a  moyenne tendrai t  vers O. Les bornes d'intégrations -T et T son t  

choisies d e  so r te  qu'en ces  points les  signaux puissent ê t r e  considérés c o m m e  nuls. 

Dans l e  cas d e  signaux d'énergie finie, l a  t ransformée d e  Fourier n e  définit  plus 

des  spectres  d e  densi té  d e  puissance, mais des  spectres  d e  densi té  d'énergie. 

5.2. - Application des fonctions de corrélations à l'analyse des transferts 

thermiques en régime variable 

Nous avons défini précédemment  deux modes fondamentaux et l e s  coordonnées 

conjuguées associées pour décr i re  les  t r ans fe r t s  dans une paroi homogène, e n  utilisant 

ces coordonnées, une paroi homogène peut ê t r e  considérée c o m m e  un s y s t è m e  l inéaire 

t ransformant  des signaux dlentrée~O(t)  e t ~ d t )  e n  des signaux d e  sor t ie  Edt) e t ~ @ ( t ) .  
( 3.3 à 3 6 )  

Les actions sur  l e  sys tème amènent  deux fonctions d'autocorrélation : 

-T - 
2 

pour l e  processus d e  t r ans fe r t  et 

pour l e  processus d e  stockage. 



Les réponses fournissent deux fonctions dlintercorrélation 

Ces  fonctions sont  l iées e n t r e  e l l e s  par des produits d e  convolution 

C e t t e  dernière relat ion peut aussi  se m e t t r e  sous l a  fo rme  

iZ est ici l a  résistance thermique du sys tème  R = el 

Les réponses impulsionnelles h(t) et hl(t) o n t  été définies dans l a  par t ie  

précédente pour les processus d e  t r ans fe r t  et d e  stockage. C e s  relations sont  

part iculièrement intéressantes puisqu'elles établissent l'équivalence d e  t o u t e s  les 

"actions" qui ont  même fonction dlautocorrélation et représentent  d e  façon globale 

leur  transformation par une paroi. La  notion de  régime quasi-stationnaire du mode d e  

t ransfer t  introduite précédemment  nous conduit par exemple  à grouper l'ensemble des  

sollicitations suffisamment lentes pour que la  réponse a u  sys tème puisse ê t r e  assimilée 
2 à un "facteur d e  Dirac" h(t) = -  
R 

Pour l'ensemble d e  ces sollicitations 



L a  relation d e  dépendance e n t r e  l'action et la  réponse n e  dépend que  d e  la 

s t ruc tu re  du signal A 0  (t) qui r e s t e  invariante lorsqulon l a  convolue a v e c  l a  réponse 
2 6 (t) impulsionnelle du système représenté  ici par - 

R 

Dans l e  cas général  à par t i r  des relat ions précédentes et par  un raisonnement 

analogue à celui du paragraphe IV on peut montrer  que pour un signalao(t) a léatoi re  ou 

d'énergie f inie on a l a  relation : 

- 2 6 ( t )  - - - - 
R AOAO 

C e t t e  procédure qui autor ise  l e  t r a i t ement  de  signaux bruités d e  faible niveau 

est part iculièrement in téressante  pour l e  t r a i t ement  des mesures in si tu,  l a  résistance 

thermique se ra  ob tenue  par l a  relat ion 

J 
R = . R ( T )  d.r  

-Tl2 AOAO 
T/2 

J R ( 4 d . r  
-Tl2 QA@ 

Pour une paroi multicouche on obtient  à partir  de  l a  relat ion 17 : 

L a  relation 28 est aussi applicable aux s t ructures  multicouches e n  remplaçant R 

par cl? 

L a  simulation relat ive à un t rans fe r t  pur représentée  figure 20 représente les 

t r ans fe r t s  thermiques dans une paroi soumise à une variation d e  température  
a o 

présentant une discontinuité d e  l a  dérivée at . 
On peut remarquer figure 21 que l a  fonction d ' intercorrélation RcgAO e s t  

parfa i tement  confondue a v e c  l e  résul ta t  du produit de  convolution d e  RAeAo et d e  la  

réponse impulsionnelle. Le rappor t  des intégrales défini par  la  relat ion 28 (figure 21)  

converge vers l a  valeur d e  l a  rés is tance thermique du système. 
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- FIGURE 20 - SIMULATION DE LA SOMME DES FLUX ET DE LA DIFFERENCE DES 

TEMPERATURES SUR UN ECHANTILLDN DE PLEXIGLASS DE SMM D'EPAISSES2 
- -- - 



A RAPPORT DES INTEGRALES DES FONCTIONS DE CORRELA TION 

FONCTIONS DE CORRELATION ET CONVOLUTION 

- FIGURE 21 - 
PAPPORT DES INTEGRALES DES FONCTIONS DE CORRELATIGNS 

FONCTIONS ~'AUTOCORRELATTION.D'INTERCORRELATION.CONVGLUTI0N 



Les  t ransformées  d e  Fourier des  fonctions d e  corrélation définiront l e s  densit6u 

spectra les  énergétiques et les in terspectres  énergétiques. On peut  remarquer figure 
R 

que l a  rappor t  des valeurs moyennes défini d e  manière adirnensionnelle par RZ(AO(O~RAI 

n'est pas  égal  à 1, une in terpréta t ion physique s e r a  développée dans les  prochains 

chapitres e n  utilisant l e  concept d'entropie. I 

Si l a  formulation mathémat ique ést identique ici  à l a  formulation mise e n  oeuvre 

pour t r a i t e r  des signaux physiques pour lesquels l a  théor ie  du signal a été init ialement 

développée, l e  sens physique d e  ces relations n'a pas été défini  pour les  sollicitations 

thermiques. Prenons l'exemple d e  l'analogie "électrique-thermique" classique qui f a i t  

correspondre une di f férence d e  potentiel  (u) à une di f férence d e  t empéra tu re (~O)e t  une 

intensité d e  courant (1) à un f lux d e  chaleur ( ( 5 )  ; l e  produit u.1 a un sens physique 

puisqu'il définit  une puissance, ce couple d e  grandeurs p e r m e t  donc d e  définir une 

fonction d'intercorrélation dont l a  t ransformée d e  Fourier e s t  l ' interspectre d e  

puissance. Dans ce cas de  signaux thermiques, l e  produit 6 . B  n'a pas de  sens physique 

évident, ce n'est qu'en utilisant le  concept d'entropie introduit  dans l e  prochain 

chapitre que l'on pourrait  définir d e s  grandeurs conjuguées, par rapport  à une grandeur 

physique l'entropie. 

VI. CONCLUSION 

Nous avons cherché dans ce chapi t re  à adapter  aux processus d e  t r ans fe r t  

thermique cer ta ines  techniques utilisées e n  analyse des sys tèmes et e n  t ra i t ement  du 

signal. C e t  te approche permet  une représentation globale des échanges e n t r e  l e  

"système paroi" et l e  monde extérieur.  

C e t t e  formulation permet  d'introduire qua t re  grandeurs généralisées CO , A b  , Z O , A O  

pour représenter les  interactions e n t r e  une paroi et son environnement. La  

connaissance (mesure ou simulation) d e  ces grandeurs dispense d e  fa i re  une hypothèse 

quant aux conditions limites. 

Dans l e  cas  d'une paroi homogène soumise à un t rans fe r t  unidirectionnel, les  

relations e n t r e  grandeurs généralisées amènent  deux modes d e  base indépendants et 

deux couples de  grandeurs conjuguées associées : l e  mode "transfert" qui e s t  

ent ièrement  ca rac té r i sé  par l e  couple des grandeurs C 9 ,  AO et le  mode "stockage" 

caractér isé  par l e  couple A 4 ,  A 0  . En régime variable l e s  grandeurs d e  "sortien du 

système résultent  dans  le  domaine temporel  d'un produit d e  convolution e n t r e  l a  

grandeur "d'entrée" et une fonction d e  réponse propre au système. Une paroi homogène 



est ent ièrement  ca rac té r i sée  quand on connaît  les deux fonctions d e  réponse 

caractérist iques des modes "transfertn et " ~ t o c k a g e ~ ~ .   étude des relat ions entrée-  

sor t ie  pour les processus lentement  variables pe rmet  d'introduire des régimes d e  

références  : les  régimes quasi-stationnaires pour les  deux modes d e  base. 

Dans le  cas des  parois hétérogènes multicouches, les modes d e  base n e  sont  plus 

indépendants, il y a couplage, une grandeur d e  sor t ie  dépend a lors  d e  deux grandeurs 

d'entrée. Une s t ruc tu re  multicouche dissymétrique est en t i è rement  ca rac té r i sée  quand 

on connaît  trois fonctions d e  réponse H l ,  H2, H3, la  fonction d e  réponse H2 est 

caractér is t ique d e  l a  dissymétrie d e  l a  s t ructure  et change d e  signe quand on permute 

l e  sys tème vis-à-vis d e  l a  sollicitation. 

Pour des sollicitations de  type  aléatoires stat ionnaires ou d'l'énergie finiev, l a  

résistance thermique globale du sys tème  e s t  égale  au rapport des  valeurs moyennes d e  

la  d i f fé rence  des  t empéra tu res  et d e  l a  demi-somme des  flux. 

L'utilisation des fonctions d e  corrélation des  grandeurs généralisées pour 

représenter les t ransfer ts  thermiques dans les parois pe rmet  de  généraliser les 

t r a i t ements  e n  représentant les signaux indépendamment de  leurs  formes e x a c t e s  mais 

uniquement en  fonction de  leurs contenus fréquentiels. Le calcul des fonctions d e  

corrélation permet  l'élimination des "bruits" superposés aux signaux et fournit  ainsi un 

outil d e  t r a i t ement  part iculièrement bien adap té  aux mesures in situ. 





1. INTRODUCTION 

Dans l a  pa r t i e  précédente,  nous avons é tabl i  l e s  relat ions e n t r e  flux et 

t empéra tu re  mesurés sur les  surfaces  l imi tes  d'une paroi homogène e n  régime variable. 

Nous avons mont ré  l ' intérêt d e  l a  représentation e n  modes d e  base  qui pe rmet  d e  

représenter les  échanges a v e c  l e  milieu extérieur sans  avoir à f a i r e  d'hypothèse 

part iculière quant  aux conditions limites. Dans cette part ie,  nous développons une 

analyse thermodynamique d e  t ransfer ts  thermiques montrant  l ' intérêt  d e  l'analyse e n  

modes d e  base, puisque A 4 (t), et A ~ ( t )  déterminent  l e s  "forces thermodynamiquesf'  

représentatives du déséquilibre e n t r e  l e  sys tème  et l e  milieu extérieur. 

L'analyse thermodynamique d'un sys tème  en évolution est fondée sur deux 

principes, la  conservation d e  l'énergie et l e  bilan d'entropie e n  régime variable. 

L'objectif de  cette par t ie  est d e  montrer que le  bilan d'entropie est un concept  

suffisamment abs t ra i t  et général  pour modéliser dans l e s  domaines t e m p s  ou f réquence 

des  interactions e n t r e  un sys tème  et le  milieu extérieur e n  régime variable. ( 3 1  8 qO) . 
Des considérations semblables ont  été appliquées à l 'analyse des "pertes 

thermodynamiques" en  régime permanent puisque dans ces conditions l e  bilan 

d'entropie se réduit  à l'expression de  l a  production d'entropie par conduction 

thermique. En régime permanent,  la  génération d'entropie par conduction thermique 

est minimale ; dans ce cas la  modélisation des  per tes  thermodynamiques est utilisée 

pour optimiser les  t r ans fe r t s  thermiques dans  les sys tèmes complexes. L e  principe d e  

production minimale d'entropie introduit un niveau d e  référence qui s e r a  utilisé pour 

évaluer les pe r tes  e n  régime variable. 

Pour é tabl i r  l'expression du bilan d'entropie, nous allons appliquer les équations 

d e  base d e  la thermodynamique des phénomènes irréversibles à la  représentation des 

t r ans fe r t s  thermiques. La formulation e s t  développée d e  façon à introduire une base 

thermodynamique du t ra i t ement  des f lux et températures  mesurés sur les  f a c e s  

extér ieures  du système. 



II. ETUDE THEORIQUE 

2.1. Lois fondamentales de la thermodynamique des évolutions irréversibles 

2.1 -1. Loi de conservation de l'énergie 

Pour un système physique homogène, il est possible d e  définir une énergie in terne  

U et une dens i t é  interne u t e l l e  que 

U = M . u  U e n  (Joule) u e n  (Joulelkg) 

M = masse  du système e n  Kg. 

Lorsque l es  seuls échanges e n t r e  l e  système et l e  monde extér ieur  sont  des 

échanges d e  chaleur et e n  considérant l e s  travaux d e  dilatat ion t r è s  faibles vis-à-vis 

d e s  quanti tés d e  chaleur échangées  

dQ = quan t i t é  de  chaleur échangée a v e c  l 'extérieur 

On introduit  pour représenter les  échanges énergétiques l a  densité d e  flux 

thermique 

La densi té  de  flux représente  la  quant i té  d'énergie échangée avec  l e  milieu 

extér ieur  par uni té  d e  su r face  et d e  temps. 

Le principe de  conservation d e  l 'énergie implique 



P est l a  masse volumique ~ ~ / m 3 ,  n normale à l a  su r face  extér ieure  

P a r  application du théorème d e  Gauss, l a  divergence du flux peut  ê t r e  considérée 

comme l e  flux sor tan t  par unité d e  volume : 

du 
P - = - div 4 (en notant  l e  flux s o r t a n t  positif) 

dt 

Soit puisque pdu : P c dT 

c é t a n t  l a  chaleur volumique P c = P du 
dT 

on ob t ien t  l a  relat ion 

Les  variables thermodynamiques qui interviennent localement dans l e  bilan 

d'énergie sont l a  divergence du f lux thermique $(x, t )  et l a  t empéra tu re  absolue T (x,t). 

Pour caractér iser  un système e n  évolution il est intéressant d'introduire l a  capaci té  
. . 

thermique globale C définie par : 

et l a  variation d e  t empéra tu re  moyenne dT définie par : 

Dans l e  cas particulier d'un milieu monodimensionnel échangeant  d e  l a  chaleur à 
t ravers  deux surfaces  égales S 



La variation d'énergie in terne  globale n e  dépend que d e  l a  variat ion d e  

température  moyenne du  système, e l le  est indépendante du niveau d e  ré fé rence  utilis6 

pour représenter  les  températures.  On peut donc également  utiliser une variable 

représentant les variat ions d e  t empéra tu res  par rappor t  à un niveau d e  ré fé rence  To 

te l  que l'on ait : 

localement T(x,t) - - 0 (x,t) + To 

globalement T(t)  - - a (t) + To 

 équation précédente  s'écrit - d u  d O = c -  
, d t  d t 

L'expression du bilan d'énergie montre q u e  pour les  t r ans fe r t s  purement 

thermiques, l'intégrale d e  A @est une "grandeur d'état1' au  sens  thermodynamique du 

terme. Les  variations d e  cette grandeur sont  représenta t ives  d e  l'évolution du système 

quel que soi t  l e  déta i l  d e  l a  transformation. 

A @  représente  l a  vitesse d e  variation d e  l 'énergie interne,  il apparaî t  que les  

évolutions püramenf antisymétriques introduites précédemment  son t  des 

transformations à énergie  in terne  constante ,  par contre  les évolutions symétriques 

sont des t ransformat ions  à variation d'énergie in te rne  imposée. 

2.1.2. Echange d'entropie dans  un s y s t è m e  e n  évolution 

De façon t r è s  générale, l a  variation d'entropie d'un sys tème échangeant  

uniquement d e  la  chaleur avec  l e  milieu extér ieur  est la  somme d'échanges réversibles 

à t ravers l e s  surfaces ex te rnes  du système et d'échanges irréversibles à l ' intérieur du 

système. 

L'échange de  chaleur  à t ravers  la  surface  e x t e r n e  du sys tème  est un processus 
d e s  réversible provoquant une variation d'entropie - 
d t  

Par contre ,  l 'échange de  chaleur par conduction thermique à l ' intérieur du 

système est un processus essentiel lement irréversible provoquant une augmentation d e  

l'entropie du système d i s  - 
d t  



D e  façon générale,  nous aurons la  superposition des  deux variations. 

Pour un système quelconque, nous aurons donc : 

est l a  variation d'entropie du système par uni té  d e  temps. 
d t  

2.2. REPRESENTATION DES ECHANGES AVEC LE MILIEU EXTERIEUR EN - 
FONCTION DES FLUX ET TEMPERATURES DE SURFACES 

dans Les échanges a v e c  le  milieu extérieur,  représentés par l e  t e r m e  - 
d t 

l'équation précédente  sont par définition réversibles. 

Connaissant l a  valeur locale du flux d'entropie g/T, nous obtenons pour l a  

variat ion correspondante d'entropie par unité d e  temps pour l'ensemble du système : 

Dans l e  cas part iculier  du milieu monodimensionnel : 

En e f fec tuan t  l e s  changements de  variables définis par : 

L'échange d'entropie avec  l e  milieu extér ieur  s'exprime par l a  relation : 



que  l'on n o t e r a  

a v e c  

'1 est représentatif  d e  l'entropie fournie par l e  milieu ex té r ieur  pour entre tenir  

l e  processus d e  s tockage d e  chaleur dans l e  système. Dans l e  cas d'une évolution 

purement antisymétrique,  sans variat ion d'énergie in terne  J I  = O, puisque 6 = 

constante et A@(t) = 0. 

Le t e r m e  J2 représente  l'entropie fournie par les  sources  pour en t re ten i r  l e  

processus d e  t ransfer t  d e  chaleur. Dans l e  cas part iculier  d'une évolution symétrique, 

on aura J 2  = O, puisque cette fois A Q  (t) = O. 

2.3. Augmentation d'entropie par conduction thermique en régime variable 

La thermocinét ique est fondée sur l a  loi d e  Fourier qui expr ime la  
proportionnalité en t re  l e  flux thermique local et l e  gradient d e  t empéra tu re  

O = - xgrad O 

C e t t e  loi d'origine expérimentale peut également  ê t r e  formulée en  t e r m e  de  

production d'entropie : l e  produit d e  l 'augmentation d'entropie par  unité d e  t emps  par 

l a  t empéra tu re  absolue e s t  égal  a u  produit du flux thermique par l a  force  

thermodynamique conjuguée 

d i s  T - = +.X 
d t 



Dans un sys tème  e n  déséquilibre thermique, l a  f o r c e  thermodynamique conjuguée 

du flux d e  chaleur est définie par l a  relat ion : 

X = -  grad T 
T 

Il en  résul te  pour l'augmentation d'entropie par conduction thermique 

Soit compte  tenu d e  l a  loi d e  Fourier : 

La production globale d'entropie pour un volume V quelconque s'écrira à partir  d e  

l'une quelconque d e  ces relations par intégration sur l e  volume du sys tème  : 

En régime permanent,  pour un système monodimensionnel l e  flux est uniforme 

La production globale d'entropie s'écrit alors : 



c e t t e  re la t ion s'identifie avec  l a  relat ion d e  l a  p a r t i e  précédente  calculée  à par t i r  

d e s  échanges a v e c  les sources  pour en t re ten i r  l e  régime continu 

Pour calculer  la  génération in terne  d'entropie par conduction thermique en  , 
régime variable dans un r y s t è m e  monodimensionnel, nous pouvons introduire comme 

précédemment  l a  moyenne spatiale ins tantanée du flux thermique 

Le flux thermique local  est l a  superposition d e  l a  moyenne spat ia le  0 et des  

fluctuations locales  (x,t) 

Compte t enu  de  cette définition 1 9 '  (x,t) dv = O 
v 

En remplaçant  dans  l a  relation d e  définition on obtient  pour l 'augmentation 

d'entropie : 

R n  

L'augmentation d'entropie pour une transformation de  durée  finie s 'obtient e n  

in tégrant  par rappor t  au  t e m p s  : 

a v e c  

J" b (t). A (- l 1 d t  
t O 

T(t 



Le premier t e r m e  Dl est calculé en  remplaçant  l a  valeur réel le  du flux par sa 

moyenne spatiale. C e t t e  quant i té  est représenta t ive  d e  l a  dissipation dans l e  sys tème 

supposé à chaque instant  e n  régime permanent. 

Le second t e r m e  D2 représente  l'augmentation d'entropie due aux fluctuations 

spatiales Q ' (x,t) du flux superposées a u  régime permanent. En chaque point du 

sys tème,  il y a superposition des  flux 6 et Q' mais l 'augmentation d'entropie localement 

proportionnelle à ( Q+Q ')2 n e  vérif ie pas ce principe de  superposition. 

Le troisième t e r m e  D l 2  est un t e r m e  "croisé" représentatif  d e  l ' interaction e n t r e  

l e  régime permanent  et l e  régime instationnaire. 

Les  t e r m e s  D2 et D l 2  résultent  des régimes transitoires. Dans l e  cas particulier 

d'un régime continu, ces  deux t e r m e s  seront identiquement nuls. 

La créat ion d'entropie par conduction thermique s'exprimant par l a  relat ion 

il apparaî t  c la i rement  que cette quant i té  prend une valeur minimale quand 4 ' sera nul, 

c'est-à-dire e n  régime continu. 

2.4. Bilan d'entropie e n  régime variable 

2.4.1. Variation d'entropie e n  rég ime  variable 

Lorsque llévolution d'un sys tème résul te  d'échanges réversibles d e  chaleur à 
t r avers  ses  surfaces  extrêmes,  l e  travail  des fo rces  de déséquilibre e s t  l ié  à l a  variation 

d'entropie par l a  relat ion bien connue : 



dS est la variat ion d'entropie et T l a  t empéra tu re  absolue. 

C e t t e  relat ion n'est valable que pour des  transformations réversibles. Nous allons 

t en te r  d'exprimer dans cette partie l e  bilan d'entropie d'un sys tème  e n  déséquilibre e n  

régime variable. Pour définir l'entropie du système,  on l e  décompose e n  cellules 

élémentaires dont  l 'entropie peut ê t r e  calculée e n  fonction d e  l ' é ta t  thermique local. 

L a  valeur globale de l 'entropie s'obtient par l a  sommation des  entropies d e  chaque 

cellule du système.  L'hypothèse de  base  est que chaque cellule est e n  "quasi-équilibreet 

a v e c  son environnement d e  sor te  que son entropie peu t  ê t r e  définie comme s i  e l l e  é t a i t  

e n  équilibre, l a  légi t imi té  de  cette démarche a été étudiée  par Prigogine (38). Soit 

donc un é l é m e n t  de  volume unité et S son entropie,  nous obtenons pour l a  variation 

temporelle : 

L'entropie es t  une fonction du temps dont l a  variation est obtenue par 

intégration e n t r e  des t e m p s  t o  et t l  d e  cette quantité. 

T(x,t) 
A s  = s ( t l )  - r (to) = p c Log - = PC Log ) + ~ ' ( x , t l ) )  

T(x,to) (T(to) + Ot(x,to)) 

?(tl) et %to) sont l e s  températures  moyennes du système aux instants t l  et to. 

@'(x,t l)  e t  ot(x,to) sont l e s  variations spatiales d e  l a  t empéra tu re  locale autour  des 

valeurs moyennes T(t1) et 'f(to) aux ins tants  t l  et to. 

Pour un volume V l a  variation d'entropie s 'écri t  : 

T(t> O'(x t ) 
T(x't9) oV =[ p c  Log = dV + Ipc f Log ( l + = - u ) - ~  

OT(x,to) 
AS = Jp c Log T(x,to) T(to) T( t) ~ g ( l + ~ ( ~ ~ )  )1 clv 

v v v 

En développant l e  second t e r m e  de  cette expression au deuxième ordre  et e n  

remarquant q u e  par définition la moyenne spat ia le  d e  Ot(x,t,) e s t  nulle on obt ient  : 

- c (3 '2 (x,t) T(t) - j P. ( -2- - 
A S =  C L o g  - T ( t )  T(to) " 



on notera  par convention : 

L'analyse d e  cette variation montre que tou te  modification du  champ d e s  

températures  est associée à une variation d'entropie réversible no tée  A S2. Il f a u t  

remarquer que ce t e r m e  représente  une entropie  réversible puisque t o u t e  variation est 

res t i tuée  avec  un signe opposé lorsque le  sys tème  revient à son état initial. Notons que  

cette entropie n'est d i f férente  d e  zéro  que lorsque le  champ d e  t empéra tu re  n'est pas  

uniforme. 

Le  premier t e r m e  A S i  représente les  variations réversibles d'entropie l iées aux 

variations de  t empéra tu re  moyenne. Dans l e  cas particulier d'une transformation 

réalisée e n t r e  deux états d'équilibres, les températures  moyennes de  l ' é t a t  initial et d e  

l 'état  final sont égales  aux températures  de  ces deux é t a t s  et nous obtenons pour A S1 

l'expression bien connue 

T f 
A S1 = C L o g  - 

Ti 

Tf = t empéra tu re  f inale 

Ti = t empéra tu re  initiale 

II f a u t  remarquer que par définition A S I  s'exprime e n  fonction d e  l a  t empéra tu re  

moyenne instantanée. C e t t e  quant i té  e s t  donc définie en  régime instationnaire. 

Compte  tenu de  l a  relat ion d e  définition A S1 peut  également  s'exprimer e n  fonction d e  

l a  quant i té   AN^) supposée connue par mesure sur les surfaces  extrêmes du système : 

2.4.2. Expression générale  de bilan d'entropie 

En utilisant l'expression d e  l a  variation d'entropie, l e  bilan d'entropie s'écrit sous 
l 

l a  fo rme  : 



Il en  résu l t e  pour l a  variation temporel le  de  l a  production in te rne  : 

soi t  

1 1 1  - r - a v e c  Xs = + - T 

Xs et Xt s o n t  des "forces de  déséquilibre" e n t r e  l e  sys tème et l e  milieu extér ieur  et 
d a u n e  variat ion réversible d'entropie nulle pour les processus quasi-stationnaires ou d' 

d t 
"energie finie". Compte  tenu d e  cette relation, un t rans fe r t  thermique peut ê t r e  

considéré c o m m e  la superposition d e  deux processus é lémentai res  bien définis au  

niveau de  l a  dissipation, l'un est l ié à l a  variation d'énergie in terne  (ou du contenu 

thermique) ca rac té r i sée  par la  d i f férence des fluxA@ (composante symétrique), l 'autre 

est lié au t rans fe r t  thermique pur (sans stockage) ca rac té r i sé  par l a  force  généralisée 
A (1). 

T 

II en  résu l t e  que l a  forrnulation thermodynamique des phénomènes d e  t r ans fe r t  

conduit à considérer uniquenient deux fo rces  thermodynamiques bien définies Xs et Xt 

et deux paramèt res  généralisés accessibles à la mesureA6 et C6. Le taux d'augmentation 

d'entropie g é n é r é  dans l e  processus d e  stockage peut ê t r e  séparé  d e  l'entropie produite 

par  le  t r ans fe r t  pur de  chaleur à t r avers  l e  système. 

Compte  tenu d e  l a  forrne des  expressions préckdentes, il apparaît  que la  

formulation thermodynamique des t r ans fe r t s  thermiques peu t  ê t r e  développée 

uniquement e n  fonction des  niveaux d e  température  et des variat ions de flux mesurées 

sur les faces extrêmes du système. E t a n t  donné l'histoire des températures  Ol(t) et 02(t)  

mesurées s u r  les  surfaces l imites d'une paroi homogène, il suffi t  pour rendre compte  en  

régime variable des échanges d'entropie avec  l e  monde extér ieur ,  d e  mesurer ou d e  



simuler les f lux $ l ( t )  et 4~2(~) .  

1) Régimes continus 

Un processus est par définition continu s i  les  fo rces  thermodynamiques Xs et Xt 

ainsi que les g randeurs conjuguées A@, c$ n e  dépendent pas  du temps. On pourra donc 

définir pour chacune des  évolutions é lémentai res  (symétrique et a n t i s y m é t r i p )  un 

régime d e  production minimale d'entropie. 

Mode symétrique (A& 0) 

Pour une valeur constante  de  A$, l e  mode symétrique continu est ca rac té r i sé  

(chapitre 1, courbeio) par les  relat ions : 

ZO ( t )  - 2 . O ( t)  = 2.Rs . A$ ( t )  

AO ( t)  = O ,  L$ ( t)  = O,AS2 = O 

Le champ des  é c a r t s  d e  températures  O(x,t) - F ( t )  est constant et la  production 

d'entropie s'exprime par : 

- - 
a v e c  T = T o +  O 

( Os = t empéra tu re  d e  surface)  

Mode antisyrnétrique (A@ = 0) I 

En régime continu de  t r ans fe r t  pur 14 = 24 1 e s t  une constante  ainsi que la  fo rce  

d e  déséquilibre Xt. Iln'y a pas d e  modification du champ in te rne  d e  t empéra tu re  et 

dSg = O. Il en  résulte pour l 'augmentation d'entropie dans l e  sys tème : ~ 
u t  



a v e c  

2) Régimes quasi-stationnaires l 

En rég ime  variable l e s  forces  d e  déséquilibre et les  variables généralisées sont 

des  fonctions du temps. Pour analyser l a  dissipation interne également  fonction di1 

temps, nous allons utiliser l e s  méthodes d e  l a  théor ie  du signal. Dans l e  cas part iculier  

des  régimes quasi-stationnaires (ou régimes basse fréquence) les relat ions d e  

proportionnalités en t re  fo rces  d e  déséquilibre et grandeurs généralisées sont vérif iées à 
chaque instant. 

dS2 Pour un signal d 'entrée d e  type déterministe,  l a  quant i té  d t e s t  di f férente  d e  O 

mais son bilan sur une évolution cyclique s e r a  nulle puisque ce t e r m e  e s t  représentatif  

d'une entropie réversible. De  l a  même façon, pour un signal a léatoi re  stat ionnaire,  on 

pourra a d m e t t r e  que A S2 = O Yt. 

Régime quasi-stationnaire de s tockage pur 

Dans ce c a s  particulier, l'expression générale précédente  s e  réduit  a 
dS = ~m(t )  . xS (t)  puisque d+ = d t  

Os -O a v e c  A$ ( t)  = - 
Rs 

C e t t e  équation d é c r i t  l 'intéraction e n t r e  l e  sys tème  et l e  monde extér ieur  en 

régime quasi-stationnaire, indépendamment d e  la  f o r m e  des signaux. Il e s t  in téressant  

d'introduire l e  formalisme d e  la  théorie du signal et d e  considérer l a  quant i té  A iS e n t r e  

l e s  temps - t, , + t ,  

A iS = 1 A$ (t) . Xs (t)  d t  
- t , 

comme la  valeur origine d e  l a  fonction d ' intercorrélation : 



C e t t e  fonction d'intercorrélation est une "représentation temps1' d e  l'entropie 

dissipée pour entre tenir  l e  processus d e  stockage pur en  régime quasi-stationnaire. 

Régime quasi-stationnaire d e  t r ans fe r t  pur 

Pour ce type d'évolution l a  créat ion d'entropie e n t r e  des  t emps  -t \, t 1 s 'écri t  : 

Comme précédemment,  on peut  considérer l a  quantités iS comme l a  valeur 

origine d e  l a  fonction d'intercorrélation : 

C e t t e  fonction d'intercorrélation e s t  une représentation temps de  l'entropie 

dissipée pour entre tenir  l e  processus d e  t ransfer t .pur  e n  régime quasi-stationnaire . 

Les fonctions d'intercorrélation en t re  grandeurs généralisées contiennent la  

même information que I 'interspectre e n t r e  ces deux grandeurs. Il apparaît  c la i rement  

que toutes  les  sollicitations ayant  l e  même contenu spectra l  provoquent l a  même 

dissipation interne. Dans la  mesure o ù  le  régime est quasi-stationnaire, l a  dissipation 

interne est parfa i tement  déterminée quand on connaît  les variat ions temporelles des 

quanti tés généralisées et les résistances Rs et R caractér is t iques  des processus d e  

stockage et d e  transfert .  

3) Régimes instat ionnaires 

Pour simplifier l a  formulation thermodynamique des t r ans fe r t s  thermiques e n  

régime instationnaire, nous allons considérer c o m m e  dans les paragraphes précédents 

les deux évolutions de  base (symétrique, antisymétrique) séparément.  



Transfert pur 

L e  bilan d'entropie s'écrit : 

Comme précédemment,  l a  variation e n t r e  -t, et t , d e  l 'entropie 

t '  z+ (t). Xt d t  peut ê t r e  considérée c o m m e  l a  valeur origine d e  l a  fonction J-t , 
d'intercorrélation R g + , ~ t  ( r ). Il apparaî t  e n  régime variable que l a  fonction d e  

référence R ,xt définie en  régime quasi-stationnaire est liée à l a  fonction 

d'intercorrélation par l a  relation : 

C e t t e  fonction d'intercorrélation est une représentation dans l e  temps d e  

l'entropie dissipée et d e  l'entropie potentiel le A S2 résul tant  des  modifications du champ 

des températures.  C e t t e  fonction est liée par un produit d e  convolution à l a  fonction 

d'intercorrélation d e  référence représenta t ive  d e  l a  production minimale d'entropie e n  

régime quasi-stationnaire. 

 écart à l'origine des  deux fonctions d'intercorrélation 

représente l'entropie dissipée pour entre tenir  les régimes transitoires. C e t t e  fonction 

est à minimiser lorsque l'on dés i re  réaliser des  évolutions à dissipation minimale 

Stockage pur 

De l a  même façon, pour un s tockage pur, l a  production d'entropie correspondant 

à une évolution symétr ique quelconque e s t  l iée à l a  production minimale d'entropie en  

régime quasi-stationnaire par une relat ion d e  convolution 



ou inversement : 

avec  -1 6H(P) - 1 )) 
hfs = ( t x  Rs PC 

Cas général 

Pour une évolution quelconque on peut écr i re  en  utilisant la propriété de 
1 

linéarité des  fonctions d e  corrélation : 

2.4.3. Généralisation aux systèmes multicouches 

Nous avons montré au paragraphe précédent que la  variation d'entropie pour un 

système monodimensionnel résultait d e  deux contributions révers i~ les .  l'une 

uniquement l iée  aux variations d e  température moyenne e t  l 'autre résultant d e  la 
l 

modification du champ des températures internes. I 

1 

Pour un système multicouche, nous aurons : I 

avec  



Pour général iser  l'analyse p récéden te  aux  sys tèmes  multicouches,  on  peut  déf ini r  

une t e m p é r a t u r e  moyenne globale : 

avec  - - 

A cette t e m p é r a t u r e  moyenne est assoc iée  l a  variat ion réversible d 'entropie 

La variat ion d 'entropie est a lors  définie par l a  relat ion : 

Le nouveau t e r m e  A E est une en t rop ie  réversible résu l t an t  des  é c a r t s  e n t r e  l e s  

t empéra tu res  moyennes des d i f fé ren tes  couches  et l a  t e m p é r a t u r e  moyenne globale. 

avec  AT^ T i  - T 
Pour un s y s t è m e  multicouche l e  bilan d 'entropie s 'écrira : 

avec  



Remarque  : 
- Pour  une évolution cyclique : 

- Une paroi monodimensionnelle soumise à des  conditions l imites d e  Fourier est 

assimilable à un système trois couches, l e s  deux couches ex t rêmes  é t a n t  alors des  

résistances pures (Cl = Cg = 0). Il e n  résulte A E = O et le  bilan d'entropie s'écrit comme 

dans une paroi homogène 

les fo rces  Xs et Xt é t a n t  relat ives aux températures  ex t rêmes  T l  et Tq. 

III) - SIMULATION DES TRANSFERTS THERMIQUES ET DE LA DISSIPATION 

INTERNE DANS UNE PAROI HOMOGENE 

3.1. Analyse par simulation d u  bilan d'entropie e n  "régime transitoire" 

3.1.1. Introduction, méthode d e  calcul  
l 

Dans la  par t ie  théorique précédente,  nous avons établi  l'expression générale du 

bilan d'entropie. Ce bilan comporte  des t e r m e s  qui ne dépendent que des  flux et 

températures  mesurées sur les surfaces  extér ieures  du système (Asl ,  J I ,  J ~ ) .  Elle fa i t  

également  intervenir d'autres t e r m e s  représenta t i fs  d e  l'augmentation interne 

d'entropie qui ne peuvent ê t r e  calculés que si  l'on connaît l e  déta i l  du champ d e  

t empéra tu re  et l e  flux à l 'intérieur du système. La vérification des  résul ta ts  précédents 

ne peut  ê t r e  développée que pour des  transformations part iculières et nécessite l a  

résolution d e  l'équation de  Fourier compte  tenu des conditions l imites de  l a  

transformation. Pour vérifier et i l lustrer  ces résultats ,  nous avons analysé les  échanges 

d'entropie et la  dissipation interne dans une paroi soumise sur  ses  faces  extér ieures  à 
des sollicitations représentées par des fonctions transitoires du t emps  du type 

"créneau1'. 

P a r  raison d e  simplicité, nous avons simulé les champs d e  t empéra tu re  et d e  flux 

en chaque point d'une plaque d e  plexiglass. C e  matér iau a l 'avantage d'être 



parfa i tement  connu du  point d e  vue d e  ses caractér is t iques  thermophysiques 

( A =  0,19 W/m.k, 1150 kg/m3, C = 1420 J/Kd.  épaisseur s e r a  prise égale  à 5.10-3m 

La solution d e  l'équation d e  Fourier correspondant à des  variat ions d e  

température  imposées e n  échelons sur  les  f a c e s  externes  d'une paroi a été détail lée 

dans le  chap i t re  1. Cette solution peut  ê t r e  uti l isée pour représenter  l e  champ d e  

température  et l e  flux local  pour chaque soll ici tat ion type : 

- type 1 : variation e n  "créneau" d e  l a  d i f férence de  t e m p é r a t u r e ~ ~  à t empéra tu re  

moyenne cons tan te  A @ (  t )  = O  ( t ransfer t  pur) 

- type 2 : variation e n  ftcréneautl d e  l a  somme des  t empéra tu res  avec  un gradient 

thermique nulAO= O (stockage pur) 

- type 3 : établ issement  d'un régime permanent  a v e c  variat ions simultanées d e  l a  

t empéra tu re  moyenne et d e  l a  d i f férence des t empéra tu res  et retour à 
l ' é ta t  initial. 

Pour chaque transformation,  les  t empéra tu res  d e  surfaces  sont supposées 

connues et l e s  champs d e  flux et d e  t empéra tu re  sont  calculés à par t i r  des  réponses à 
des  éçhelons (en appliquant l e  principe d e  superposition). 

Si tf représente  l a  durée  du "créneau", pour t > tf on aura  : 

Les réponses en f lux et t empéra tu re  définies à chaque point du sys tème  à une 

sollicitation échelon s o n t  données par les  relat ions suivantes : 

T2 + TI T l  - T2 
CC x KT x (T2-~0)s in  ( T l - ~ ~ ) s i n  ~ ( 1  + e). 

T(x,t) = 
2 + - 2 + k = l  k T cos  k.rr e 



- 
cos Kr 

où Tg = t empéra tu re  init iale (e t  finale) 

T l  = température  d e  l a  f a c e  1 pour O < t < tf 
T 2  = t empéra tu re  d e  l a  f a c e  2 pour O < t tf 

e = demi-épaisseur d e  l a  paroi 

a = dif f usivité thermique 

x = abscisse du point considéré 

Pour les faibles valeurs du temps,  l a  solution précédente  ne  converge vers l a  

valeur e x a c t e  que si  l'on prend e n  compte  un nombre important  d e  t e r m e s  dans l e  

développement en  série. Pour ces faibles valeurs du temps,  l e  milieu peut ê t r e  

considéré comme "semi-infini" et pour une variation en  échelon de température  d e  

surface  l e  champ d e  température  in terne  e s t  déc r i t  par la  relat ion ( 2 9 )  : 

X T (x,t) = Tg + AT (1 - erf  - 
2 J a r  

AT = amplitude d e  l'échelon d e  t empéra tu re  superficielle. 

Il e n  résulte pour l'équation du flux local : 

Pour les faibles valeurs du temps,  l'utilisation de  c e t t e  solution analytique a 

l 'avantage de  diminuer considérablement l e  temps de  calcul. En pratique, nous avons 

utilisé Cette solution pour t ,< 5 . 1 0 - ~  -r 

Les sollicitations des  types 1 et 2 sont respectivement antisymétrique et 

symétrique par rapport au cen t re  du système. II est donc possible d e  limiter l a  
R 

simulation à une demi-épaisseur O < x < -. 
2 



Pour décrire les champs de température et de  flux avec précision, l'échantillon a 

été découpé en 80 t ranches pendant les premières secondes, puis en 40 tranches 

au-delà. De l a  même façon, le pas de calcul est variable en t r e  4.10-4 secondes au 

début de l'évolution à 0,2 secondes au voisinage du régime stationnaire. Les 

intégrations on t  été effectuées  suivant l a  méthode de  Simpson. 

3.1.2.Bilan d'entropie dans une transformation sans variation d e  

t e m ~ é r a t u r e  movenne 

Les variations d e  température imposées sur les surfaces sont : 

pour t < tO 

A S  
T2 = Tg - 2 pour tO < t < tf 
T l  = T 2  = T g  pour t > tf 



L e  système é t a n t  symétrique, le flux e n t r a n t  pour l a  f a c e  1 prend une valeur 

égale  et opposée au f lux sor tant  par  la  f a c e  2. Il n'y a aucune variation d'énergie 

in terne  au cours d e  I1évolution et l a  t empéra tu re  moyenne r e s t e  constante  pendant 

t o u t e  la t ransformation 

- 
o ( t)  = 9, 

Connaissant les valeurs locales du flux $ (x,t) = ;+$' (x,t) et de  l a  t empéra tu re  

absolue T(x,t) = To +O(x,t), nous avons simulé à chaque instant  : 

- I'entropie du champ des  éca r t s  d e  température  AS2 

- l 'augmentation d'entropie D2 résul tant  en  régime transitoire des  éca r t s  e n t r e  l e  f lux 

local et l a  valeur moyenne 8 
- l 'entropie résultant  du couplage e n t r e  les  flux et 4' notée  D 12. 

Ces  résultats  sont  représentés figure 22 pour les conditions To = 300°K et 

A 0  12 = 100°K. 

L'examen des courbes représentatives d e  l 'établissement du champ d e  

température  montre  que  les q u a n t i t é s D 2  et A S2 ne varient  d e  façon significative 

qu'en régime transitoire et tendent  vers des valeurs constantes  pour d e s  durées 

supérieures à T = R C / T ~  . 
Dans la  phase d e  retour à l ' é ta t  initial, l e  sys tème est e n  évolution l ibre et l a  

dissipation in terne  par conduction thermique est compensée par la variation d e  

l'entropie du champ des  é c a r t s  d e  t empéra tu re  interne.  L1exarnen des courbes montre 

que les quanti tés D2 et AS2 ont  m ê m e  variation en  fonction du temps et que leur 

somme est l iée à la  loi d e  conservation A (D2 + A s2)  = O quel que soi t  l'instant 

considéré. 

Les  quant i tés  représentées f igure 22 caractér isent  l'évolution in terne  du 

système, ce sont des fonctions de  transformation qui dépendent du détail  d e  l'évolution. 

Ces  variations d e  l ' é ta t  thermodynamique du système sont  entre tenues  par des 

échanges d'entropie a v e c  l e  milieu extérieur.  Pour représenter l e  bilan des échanges 

avec  l e  milieu extér ieur ,  nous avons calculé et représenté  figure 23  I'entropie 

échangée. Pour facil i ter  la  comparaison des échanges avec  l e  milieu extér ieur  et les 

t e rmes  précédents, nous avons représenté  les quant i tés  52 - D l  et GS2 + D2 + D12; Ces  

courbes é t a n t  confondues, il apparaî t  que l e  bilan d'entropie e s t  vérifié à chaque 



- FIGURE 22 - 

1 2 

- FIGURE 23 - 



ins tant  du régime transitoire considéré soi t  : 

J 2 = D 1  + A S 2 + D 2 + D 1 2  

Dans ces conditions, l e  bilan d'entropie s'écrit : 

soi t  J 2  - D l  = S2 + D2 + D l 2  

1 

 évolution d e  t empéra tu re  e s t  déc r i t e  par l e  champ des variat ions spat ia les  
l O(x,t) autour d e  l a  valeur moyenne 0,. D e  la  même façon, le  f lux local est décr i t  
I comme l a  superposition d'un flux moyen (t)  et d'une variation spatiale 4 '(x,t) 

(figure 24) 

O 

PHASE D'ETABLIsSEMENT DU TRANSFERT 

- FIGURE 24 - 
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- FIGURE 25 - 

PRODUCTION D'ENTROPIE DES REGIMES TRANSITOIRES 



La f igure  25 représente llévolution d e  l a  quant i té  ( J ~  - D ~ ) / D ~  en  fonction du 

temps. C e  t e r m e  est représentatif  d e  I'entropie c r é é e  pour en t re ten i r  les régimes 

transitoires rappor tée  à l 'entropie du sys tème  supposé e n  régime permanent. C e t t e  

quan t i t é  n'est grande que pour des  évolutions d e  faible durée  par rappor t  à l a  constante  

d e  temps .r . 

3.1.3.Bilan d'entropie dans un processus d e  llstockage pur" sans  t ransfer t  d e  

chaleur à t r a v e r s  le svst  &me 

Pour une te l le  transformation : 

Tl = T2 = Tg si t < O  

Tl =T2 = Tg+ O pour O <t< tf 

Tl = T2 = Tg si  t > tf 

Le  système é t a n t  symétrique, les flux $1 et $ 2  sont  à chaque instant  de  même 

amplitude et d e  sens contra i re  d e  so r te  que 14 ( t)  = O. L a  t empéra tu re  moyenne est 

définie en fonction d e  l a  d i f férence des flux A$ par : 



L'allure des  variat ions spatiotemporelles des champs d e  t empéra tu re  et d e  flux 

correspondant à ces conditions l imites est représentée  figure 26 

PHASE DE STOCKAGE 

- FIGURE 26 - 

PHASE DE DESTOCKAGE 

Le bilan d'entropie s 'écri t  : 

soi t  



Connaissant les  variations des  flux et t empéra tu re  en  fonction du temps et des  

coordonnées d'espace, il est possible d e  calculer : 

- l 'augmentation d'entropie provoquée par la  circulation des  f lux en  régime 

transitoire D2 
- l 'entropie s tockée dans l e  champ des  é c a r t s  d e  t empéra tu re  A 52 qui n'est 

d i f férente  d e  zéro  qu'en régime transitoire.  

Les conditions imposées pour l a  simulation sont : Tg = 200°K, O = 100°K. 

Les quant i tés  calculées sont représentées  figure 27. Il apparaî t  ne t t ement  sur 

cette figure que l'augmentation d'entropie par conduction thermique est 

prépondérante. C e t t e  augmentation d'entropie est en t re tenue  à chaque instant  par l e s  

échanges avec  l e  milieu extérieur.  Pour vérifier l e  bilan d'entropie en  régime 

transitoire, nous avons simulé la  variation d e  la  quant i té  A SI  ainsi que l'entropie 

échangée avec  l e  milieu extér ieur  21. 

Les courbes d e  l a  f igure 28 représentent  la  quant i té  A SI - J I  et la  somme des  

variations d'entropie 6 2  + D2. Les courbes é t a n t  confondues, il apparaî t  que l e  bilan 

est vérif ié à chaque instant  du régime transitoire.  

a s 1  (t) - J I  (t)  = D2 ( t )    AS^ ( t )  

La valeur asymptotique de  l a  quant i té   AS^ - J I  e s t  égale à + 22,84, valeur t r è s  

voisine d e  l a  valeur calculée à partir  d e  l a  résolution analytique. 

La figure 29 montre les  variations de  J l m  en fonction d e  l'amplitude du s tockage 

pour une t empéra tu re  initiale To = 300°K. Sur la  figure 30 J l  ,est représenté e n  

fonction de  l a  t empéra tu re  initiale pour un stockage d'amplitude constante  égale à 
100°K. On vérif ie sur ces deux courbes que l a  valeur absolue de  J i  est d'autant plus 

grande que l'amplitude d e  l a  variation d e  t empéra tu re  imposée sur l a  surface du 

système e s t  importante  par rapport  à sa tempéra tu re  initiale. 



- FIGURE 2 7 ' -  

- FIGURE 29 - 



- FIGURE 29 - Tl-TU (K) 

- FIGURE 30 - 



3.1.4.Bilan d'entropie pour un processus dans lequel il y a à la fois stockage 

et transfert de chaleur (élévation de la température sur une surface 
extérieure) 

L'évolution simulée est un créneau d e  t empéra tu re  sur une f a c e  d e  l a  paroi, 

l 'autre face  é t a n t  maintenue constante. 

a v e c  

T l  = T 2  = Tg pour t < O ou t > tf 

T l  = T g +  AO } pour O < t < tf 

L'expression du 

A S i  - J I  + J 2 -  

bilan 

D l  = 

d'entropie 

AS2 + D2 + 

La f igure  31 représente  l e s  évolutions des  quant i tés  A S2, D2 et D12. On peut 

remarquer q u e  la  courbe d e ~ 2 p r é s e n t e  un maximum e n  régime transitoire avan t  d e  

trendre vers une valeur constante  caractér is t ique de  l a  distribution linéaire d e  la 

température  locale : ;:e t e r m e  résulte ici e n  régime transitoire de  la superposition d e s  
processus d e  stockage e t  d e  t ransfer t  de  chaleur. 

La valeur négative du t e r m e  de  couplage D i 2  peut  ê t r e  in terprétée  en  observant 

l'allure des évolutions locales d e  flux et t empéra tu re  représentées figure 32. En régime 

transitoire, l a  par t ie  positive du produit @ @ '  e s t  divisée par le  t e r m e  (To + O ( ~ , t ) ) ~  
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- FIGURE 31 - 
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(important par rapport  à T2), a lors  que la  p a r t i e  négative est divisée par un 
O 

dénominateur beaucoup plus faible voisin d e  ~ 2 .  
O 

FLUX ET TEMPERATURE EN REGIME TRANSITOIRE 

- FIGURE 32 - 

On p e u t  remarquer que l'amplitude d e  la  quan t i t é  D2 e s t  beaucoup plus é levée ici 

que dans l e  cas  du t rans fe r t  pur (avec A@ équivalent), c e  résul ta t  est logique si l'on 

remarque q u e  par raison d e  symétr ie  l a  constante d e  temps re la t ive  au flux local  e s t  

quatre  fois plus faible pour un t rans fe r t  pur que cel le  re la t ive  à une évolution 

quelconque. 

La f igure  33 représente  les variations de   AS^ - J I  , J 2  - D l  et permet  d e  

comparer l a  courbe  AS^ - J1 + 32 - D l  a v e c  D2 + D l 2  + A  S2. On peu t  observer une t r è s  

bonne coïncidence e n t r e  c e s  deux évolutions qui vérif ie l e  bilan d'entropie. La  courbe 

32 - D l  est ici  s t r i c tement  identique à cel le  observée figure 23  pour un t rans fe r t  pur. 
R C  C e s  processus sont caractér isés  par l a  même constante  de  t emps  7 , pour un temps 

d J2 4 IT 
t > 0,13 R C  on a di ; O, J 2  en t re t i en t  uniquement l a  production minimale d'entropie. Il 

e n  résulte que  le  t e r m e  source 21 en t re t i en t  seul l ' écar t  e n t r e  l 'entropie dissipée et l a  

production minimale d'entropie. 



3.2. "Représentation temps1' d e  la dissipation in terne  

3.2.1. Transfer t  pur 

Nous avons simulé sur l e  même échantillon d e  plexiglass que précédemment  trois 

variations e n  créneaux de6dd1amplitude 100°K et d e  durée  0,45 T , 1,8 T et 5,5 T , les 

réponses correspondantes 10 sont représentées  f igure 34. 

Pour ces trois processus, nous avons calculé : 

- les fonctions diintercorrélation R ( )  représentatives d e  l a  production minimale 

d'entropie 
&A T 

- les fonctions d'intercorrélation R ( repr tsenta t ives  d e  l a  production réelle 

d'entropie. 
1 OA 

L'objectif d e  ces simulations est d e  montrer l ' intérêt de  l'analyse par corrélation 

des échanges thermodynamiques pour caractér iser  l e  degré  d'irréversibilité des 

évolutions. Nous utilisons la  production minimale d'entropie en  régime quasi- 

stat ionnaire comme "état d e  référence", les courbes sont normalisées par l a  valeur 

maximale Dl d e  cette fonction dia"tocorrélation qui représente pour une évolution 

l'entropie minimale produite en supposant l e  sys tème en  régime permanent à tou t  
1 instant. D l  est la  valeur à l'origine d e  l a  fonction R m- (T) 

La figure 35 représente  les fonctions d'intercorrélation R ('3 normalisées. 

Les courbes sont  des tr iangles isocèles cen t rés  à l'origine 
O A  7" 

Pour un t rans fe r t  pur l e  produit T l  T2 est constant 

1 
I 

t i  
R-a(,$ = (- AG. d O ( t - ~  ) dt 

O R Tl  T2 
-t , 

Le calcul s e  réduit à celui d e  l a  fonction d'autocorrélation d e  l a  différence des 

températures.  Les fonctions obtenues const i tuent  des  représentations temporelles d e  la  
1 

production minimale d'entropie dans l e s  processus considérés. 
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- FIGU2E 36 - FONCTIONS D'INTERCORRELATION DE 

LA PRODUCTION REELLE D'ENTROPIE 

- - -- - - 



1 
La figure 36 représente l e s  fonctions d'intercorrélation R emA($ normalisées pa: 

rapport  à l a  même valeur D l  que précédemment.  C e s  fonctions sont d e s  

représentations d e  l'entropie échangée a v e c  le milieu extér ieur  pendant les  évolutions. 

Pour chacun d e s  processus (a, b, c )  l a  d i f férence e n t r e  cette fonction et l a  fonction 

d'autocorrélation précédente est représenta t ive  d e  l 'entropie c r é é e  pour entre tenir  l e s  

régimes transitoires. En particulier, au  point origine, t o u t e  évolution quasi-stationnaire 

passera par l e  point 1. La comparaison des  courbes montre  que l'évolution rapide (c) 

engendre une dissipation t rois  fois plus élevée que l a  production minimale 

correspondante. Pour l'évolution (a) dont l a  durée  e s t  d e  l'ordre d e  5,5 T l a  fonction 

d'intercorrélation est assez proche d e  l'évolution tr iangulaire idéale et l a  valeur à 
l'origine est voisine de  1. 

La figure 37 représente une  a u t r e  simulation pour laquelle la  variat ion imposée 

d e  l a  quant i té  A@ est un tr iangle rectangle  d e  durée voisine d e  4 T et d'amplitude 

maximale 100°K. Nous avons considéré : 

Sur l a  figure 38 sont représentées : 

- la  fonction d'intercorrélation représenta t ive  de  l a  production minimale d'entropie 
.1 

R - (I) 
- @ A  T 

la fonction d'intercorrélation R ( )  représenta t ive  de  l 'entropie réellement 
z$ A T  

dissipée 
1 - le  produit d e  convolution e n t r e  l a  réponse impulsionnelle du processus et R . K mA(qi ) 

1 
Toutes ces courbes sont  normalisées par  l a  valeur origine de  R - ($ = Dl. 

+ A  
Nous vérifions une t r è s  bonne coïncidence e n t r e  l e  produit d e  convolution 

1 h M R.  iL (-4 et la  fonction d'intercorrélation R zsA $) 
$A T 1 

L'écart e n t r e  les fonctions R GA ( -) et R (1) caractér ise  la création T Lm AT 
d'entropie dans les  régimes transitoires. La comparaison des  valeurs à l'origine montre  

que les régimes transitoires provoquent environ 30 % d e  création supplémentaire 

d'entropie. 



Une a u t r e  façon d e  rendre compte  de  I'entropie c r é é e  dans les régimes 

transitoires consiste à introduire une valeur numérique, l a  "résistance apparente" R a 

représenta t ive  d e  l a  dissipation interne. Définissons pour cela  une nouvelle fonction 

d'intercorrélation R 1 Par : 

En régime corlrinu, l e  rapport  des  fonctions d ' intercorrélation au point origine 

T = O est égal à l a  demi-résistance thermique du système. ( Li 1) 

Pour une évolution quelconque, I'entropie c r é é e  prend une valeur toujours 

supérieure à l a  va1eu.r minimale d e  référence.  On peu t  alors définir une résistance 

apparente  par l e  rapport  : I 

1 R ~ 6 - ~  (O) 
R a = 2 .  

1 
avec  R a  \< R 

C e t t e  grandeur caractér ise  l a  pa r t  d e  transitoire dans la  transformation,  e l l e  

dépend du déta i l  d e  l'évolution et non des  seules caractérist iques thermophysiques du 
l 

système. Minimiser la  créat ion d'entropie revient a lors  à fa i re  t endre  l a  rés is tance 

apparente  vers  l a  résistance thermique mesurable en  rég ime  continu 

Dans l'exemple simulé figure 37 la  valeur de  X a  est voisine d e  1,2 (K/W) a lors  ~ 
,que l a  résistance thermique est de  1,57 (K/W). 

De nombreuses simulations ont  permis d e  montrer que le  dénominateur T l  T2 
1 

ava i t  un rôle négligeable. Dans la  plupart des  cas, l a  résistance apparente  est donnée 

par la  relation : , 
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3.2.2. Stockage d e  chaleur sensible 

"Stockage pur" à f lux d e  chaleur imposé 

Le processus d e  stockage-déstockage de  chaleur sensible dans une paroi 

homogène ca rac té r i sé  par des  variations e n    créneau^'^ d e  l a  d i f férence des f lux est 

analysé dans cette par t ie  e n  fonction d e  l a  durée  d e  l a  sollicitation. 

L'évolution e s t  symétrique et ca rac té r i sée  à t o u t  ins tant  par l a  relation : 

Le sys tème  utilisé pour l a  simulation est une paroi d e  béton d e  20 c m  d'épaisseur 

. .  et d e  caractérist iques : 

La tempéra tu re  initiale To = 300°K 

L'amplitude de la  sollicitation est d e  1 O00 ~ / m 2  

La durée  des créneaux d e  A$ est éga le  à 2,6 T . La figure 39 représente l a  

sollicitation imposée et l es  évolutions résul tantes  de  l a  t empéra tu re  d e  surface  0 et d e  

l a  t empéra tu re  moyenne O. 

La dif férence e n t r e  l a  t empéra tu re  d e  surface  et l a  t empéra tu re  moyenne (zone 

ombrée) fa i t  apparaî t re  une force  thermodynamique XS agissant sur l e  système, 

laquelle provoque une augrnentation d'entropie par dissipation interne. 

Nous avons  défini précédemment l e  régime quasi-stationnaire d e  stockage dans 

lequel il y a v a i t  à tout  ins tant  proportionnalité e n t r e  l a  différence 0- Fet la  d i f férence 

des  flux. La di f férence des  f lux en  régime quasi-stationnaire A +  est l iée à l 'écart  d e  - 
température  8- @par la  relat ion : 

- 
, @ - O  - R 

A$ = avec  2, - - 
Ra 1 2  
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Pour t o u t e  variat ion observée d e  l a  quan t i t é  de  O - O, ce régime est un régime d e  

référence pour lequel l a  production d'entropie est minimale. 

La  production minimale d'entropie e n  régime quasi-stationnaire peut ê t r e  

considérée c o m m e  l a  valeur origine d e  l a  fonction d'intercorrélation R 
A$'Xs 

(O). La  

production réelle dans l'évolution e s t  éga le  à l a  valeur origine d e  l a  fonction 

d'intercorrélation R (O). C e s  deux fonctions sont  l iées par un produit d e  
A$> Xs 

convolution : 

puisque A$ = hs @A$ ' 

OU 

R A$',x, ( T) = h hl, 8 R ( T  ) puisque 4 ' = ht @A$ 
A$,Xs S 

Nous avons représenté  f igure 40 les fonctions d'intercorrélation R 1 X (courbe A) 
A $ '  s 

et R xs (courbe B). La différence e n t r e  l e s  valeurs à l'origine des deux courbes est 
4'  

caractér is t ique d e  l 'écart  e n t r e  l a  production minimale d'entropie et l a  production 

réelle. A l'origine, on observe que  l a  production réelle est supér ieure 'de  7 % à l a  

production minimale (pour une même évolution de  O - O). Toutes les  courbes sont  

normalisées par l a  valeur d e  ré fé rence  R (O) et sont  représentées e n  fonction du 
t * T T 2  -t A$',Xs paramèt re  adimensionnel Z = ---. 

R C  T 

La figure 41 qui représente la  fonction R, ( T )  comparée  au produit d e  convolution y 'XS 
h @ ( T) f a i t  apparaî t re  une par a i t e  coïncidence des  courbes qui vérifie les  

4' &3 
relat ions 4q. 

Par  analogie a v e c  l'analyse des  t r ans fe r t s  thermiques d e  l a  part ie précédente,  on 

peut définir à par t i r  d e  la  dissipation in terne  une "résistance apparente" en mode 

s tockage R sa. Introduisons pour ce la  une nouvelle fonction d'intercorrélation 

La résistance apparente  s e r a  alors définie par l e  rapport  : 

avec Rs, \< Rs 



I 
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Rsa e s t  une fonction d e  t ransformat ion qui dépend du déta i l  d e  l'évolution. Minimiser 

l a  production d'entropie revient  alors à fa i re  tendre  Rsa vers Rs. 

Une procédure plus classique pour caractér iser  l e  rendement  énergétique d'un 

processus d e  stockage est d e  prendre comme ré fé rence  l'évolution réversible. C e t t e  

démarche est fondamentalement d i f fé ren te  de  l a  précédente  puisque l'on considère 

a lors  comme référence une  évolution quasi-statique dans laquelle O - O -O. Pour une 

évolution réversible, il y a à tout  ins tan t  égal i té  e n t r e  l a  variat ion d'entropie S1 quj 

est liée à l a  t empéra tu re  moyenne et le t e r m e  source JI. 

Au cours  d'un s tockage de  chaleur,  la  t empéra tu re  d e  surface  est toujours 

supérieure à l a  t empéra tu re  moyenne ce qui entra îne   AS^ > J I  et  AS^ # O. D e  même, 

dans un c y c l e  stockage-déstockage l a  chaleur est res t i tuée  à une t empéra tu re  

inférieure à cel le  à laquelle e l le  ava i t  été appor tée  a u  système, dans l 'état f inal  AS1 = 

O et J i  .. < 0. 

Pour caractér iser  l e  rendement énergétique .d'une évolution selon ce cr i tSre  on 

peut  définir un "coefficient d e  qualité1' 

AS1 M représentera  l'amplitude maximale a t t e i n t e  par A S I  dans  le processus. Un 

stockage idéa l  sera ca rac té r i sé  par un coefficient  d e  quali té Q = 1 

Stockage idéal => Q-t 1 

Un cycle stockage-déstockage idéal s e r a  caractér isé  par un coeff ic ient  de  qual i té  nul 

Stockage - Déstockage idéal => Q + O 

Pour un cycle simulé, on obtient  Q = 0,045. 



"Stockage purn à température d e  surface imposée 

Nous avons simulé sur l e  m ê m e  échantillon de  béton des  processus d e  s tockage 

déstockage d e  chaleur e n  imposant des  créneaux d e  t empéra tu re  de  surface  

d'amplitude 100°K et d e  durée variable (T l  = T 2  V t et To = 300°K). 

Une évolution type est représentée  f igure  42 ainsi que  l a  d i f férence des flux et 

l a  t empéra tu re  moyenne résultants. La di f férence e n t r e  l a  t empéra tu re  d e  surface  et 

la  t empéra tu re  moyenne représentée  (zone ombrée) est caractér is t ique de  l a  

dissipation d'entropie. 

La  figure 43 représente pour deux évolutions A et B les fonctions 

d'intercorrélations représentatives d e  l a  production minimale d'entropie R 
Ab', Xs 

( e  
( t ra i ts  pointillés) et l a  production réelle caractér isée  par l a  fonction R 

A@ ,xs ( 2  ) 

( t ra i ts  pleins).  évolution A est re la t ive  au créneau d e  t empéra tu re  représenté  figure 

42 d e  durée  1,7 -r , l'évolution B beaucoup plus rapide a une durée  voisine d e  0,3 T . Les 

courbes sont normalisées par R (O) et sont  représentées e n  fonction du paramètre  . 
Ab1,& 

adimensionnel Z. 

Pour le  processus A, les  courbes représentatives d e  l a  production minimale 

d'entropie et d e  l a  production réel le  sont voisines. A l'origine on obt ient  une dissipation 

réelle supérieure d e  6,5 % à l a  production minimale. On a alors s a  z R ,. Pour l e  

processus B par con t re  la  production d'entropie e s t  supérieure d e  55 % a l a  production 

minimale. La dissipation énergétique du processus beaucoup plus importante  s'explique 

par l a  t r è s  grande amplitude du flux au début d e  l ' évo lu t ion~@ >> A@'. 

La figure 44 représente pour trois évolutions de  formes identiques mais d e  durées 

di f férentes  les variations d'entropie  AS^ comparées  à l 'entropie fournie par les sources 

extér ieures  J i .  Les  différences e n t r e  c e s  courbes sont représentatives des  éca r t s  e n t r e  

l e  régime réversible et le  régime réel. Toutes les courbes sont  normalisées par AS1 M ~ 
qui correspond à l a  variation maximale de l 'entropie dans l'évolution. 

On vérifie sur ces courbes que  AS^ > J I  e n  cours d e  s tockage et que l a  valeur I 

f inale d e  31 e s t  négative J lm< O. La  valeur absolue normalisée de  J l,/aSl t,,i est égale 

au coefficient  d e  quali té d e  l'évolution. Pour l e s  trois processus étudiés le  coefficient  

de  quali té e s t  sensiblement constant  et égal  à 0,3. 
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IV. CONCLUSION 

Pour un système e n  déséquilibre thermique, il est possible d'exprimer les  

I échanges d'énergie et d'entropie a v e c  l 'extérieur en  fonction des grandeurs 

généralisées mesurables introduites a u  chapi t re  précédent. La grandeura4 représente  l a  

vitesse d e  variation d e  l'énergie interne,  son intégrale est une fonction d'état. 

L'échange d'entropie a v e c  l e  milieu extér ieur  pe rmet  d'entretenir deux processus : l e  
I stockage d e  chaleur sensible et l a  dissipation in terne  par conduction thermique. 

l 

L'expression générale du bilan d'entropie re la t ive  à une paroi homogène f a i t  

apparaî t re  deux forces  d e  déséquilibre, l'une résulte d e  l 'écart d e  température  a0 aux 

bornes du système, e l le  induit la  dissipation du mode "transfert1', l 'autre résulte d e  

I l 'écart ins tantané e n t r e  l a  t empéra tu re  moyenne d e  surface  et la  t empéra tu re  - moyenne du système c O 12 - O ,  e l l e  induit la  dissipation du mode l'stockagell. La 
1 

production in terne  d'entropie s'obtient par la  somme des produits des forces  d e  
l déséquilibre et de  leurs grandeurs conjuguées C+ et b<b et d'une entropie réversible qui 

dépend du dé ta i l  du champ d e  t empéra tu re  interne. L'étude au chapi t re  I d e s  régimes 

quasi-stationnaires re la t i fs  aux deux modes d e  base pe rmet  de  définir deux régimes d e  

références caractér isés  par une dissipation minimale. On montre que pour un processus 

instationnaire, l a  dissipation réelle résulte de  produits d e  convolution e n t r e  les  

productions minimales et des  fonctions réponses propres au système. Les fonctions d e  

I corrélat ion relat ives aux forces  d e  déséquilibre et à leurs grandeurs conjuguées 

fournissent une représentation générale d e  l a  dissipation interne qui n e  dépend que du 

contenu spec t ra l  des signaux. 

Pour un processus donné l 'écart  e n t r e  l a  production réel le  d'entropie et l a  

production minimale résulte des importances respectives des régimes transitoires 

(hautes fréquences) et des régimes quasi-stationnaires (basses fréquences) dans 

l'évolution. C e t t e  évaluation peut ê t r e  f a i t e  en  introduisant l a  notion d e  llrésistance 

apparente", cette grandeur e s t  une fonction d e  transformation qui s'identifie à l a  

résistance thermique du système quand l a  pa r t  des  régimes transitoires est faible dans 

l a  période d'observation considérée. 



Dans l e  cas d'un système multicouche dissymétrique il y a lieu d'ajouter 2 
l'expression du bilan d'entropie une contribution réversible qui résul te  d e  l 'écart  

instantané e n t r e  la  t empéra tu re  moyenne d e  chaque couche et l a  t empéra tu re  

moyenne globale définie par l e  rapport  d e  l a  quant i té  d e  chaleur s tockée  et d e  l a  

somme des capac i t és  thermiques du système. 

Ces  développements théoriques introduisent naturellement des  produits flux, 

fo rces  généralisés ou d e  façon plus générale  des  fonctions d'intercorrélation flux- 

forces  généralisées pour représenter  la  d i s s i p a t i ~ n  in terne  et les échanges  d'entropie 

a v e c  l e  monde extérieur. En pratique dans l e  domaine d e  l a  thermique des  bât iments  

les é c a r t s  d e  températures  sont  faibles vis-à-vis d e  la  t empéra tu re  absolue l es  

échanges d'entropie peuvent ê t r e  représentés  par des  produits flux-variation d e  

température.  





1. INTRODUCTION 

C e  chapi t re  consacré  aux résul ta ts  expérimentaux a deux objectifs  ne t t ement  

dist incts : 

- Une première  par t ie  t r a i t e  d'essais d e  laboratoire effectués  généralement  sur des  

échantillons d e  grandes tailles et vise essentiel lement à i l lustrer  et vérif ier  par 

l'expérimentation les  développements théoriques des  chapitres 1 et II. 

- La seconde par t ie  re la t ive  à des mesures sur site a pour objectif  d e  montrer  sur un 

exemple d'application l ' intérêt des  méthodes d e  t r a i t ement  qui o n t  été développées 

et validées par des  interprétations théoriques dans l e  c a d r e  général  d e  la  

thermodynamique dans l e s  part ies précédentes. 

IL - ETUDE EXPERIMENTALE DES TRANSFERTS THERMIQUES DANS UNE PAROI 

HOMOGENE EN REGIME VARIABLE 

2.1. Conditions expérimentales 

Les méthodes d e  t r a i t ement  d e s  flux et températures  d e  surfaces  développées 

dans les chapi t res  précédents  sont générales et n e  supposent aucune modélisation 

préalable des  conditions limites. Ces  résul ta ts  s'appliquent au  t ra i t ement  d e s  mesures 

e f fec tuées  a u  cours d'essais sur une cloison homogène dont les f a c e s  échangent d e  la 

chaleur par convection et rayonnement a v e c  le  milieu environnant. 

La  paroi d e  1,5 x 2,l m est const i tuée  d e  carreaux de p lâ t re  pleins d'épaisseur 7 

cm. La cloison est disposée sur un char iot  mobile afin de  faci l i ter  la mise e n  place 

dans le dispositif expérimental  (figure 45). . 

Une f a c e  d e  la  paroi est soumise à des  échanges  thermiques dues aux variat ions 

d e  t empéra tu re  d e  l'air d'un caisson climatique d e  volume voisin d e  4 m3. L'autre face  

e s t  soumise à des  sollitations naturelles et incontrôlables résul tant  d'échanges avec 

l'ambiance du laboratoire. 
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L'état thermodynamique d e  I'air du caisson climatique est contrdlé pa r  échanges 

thermiques dans deux ba t t e r i es  chaudes d e  puissances modulables et une ba t t e r i e  

froide. La  circulation d e  l'air est assurée par un venti lateur à débi t  variable. Les  

ba t t e r i es  peuvent ê t r e  pilotées par une régulation proportionnelle industrielle, ou 

contrôlées par un micro-ordinateur assurant à la  fois l'acquisition des  données et l e  

pilotage d e  la  cen t ra le  d e  climatisation. 

Le  micro-ordinateur utilisé est un CBM 4032 auquel est associée une chaîne 

d'acquisition classique in terfacée  HPIB qui pe rmet  l e  balayage et la  mesure  de  "10 

voies bas  "niveaux". Une chaîne réalisée dans l a  laboratoire (42 ) in terfacée  sur le  por t  

utilisateur du micro-ordinateur pe rmet  à l a  fois l'acquisition des  données et l e  pilotage 

d e s  ba t t e r i es  de  chauffe. 

Les  f luxmètres thermiques sont "collés" à la  graisse sur les su r faces  d e  l a  

cloison. Les capteurs  utilisés sont  du type "plans" (annexe 2) d e  surface  a c t i v e  0,25 x 

0,25 m, l'épaisseur to ta le  est inférieure à 0,2 mm. La  sensibilité e s t  d e  l'ordre d e  

30 ~i ~ / ~ / m 2 ,  la  constante  .de t e m p s  est d e  l'ordre d e  1 seconde. Les  variations d e  

t empéra tu re  dans l e s  plans d e  mesure ont  été mesurées par des  thermocouples pla ts  

intégrés aux f luxmètres  thermiques. La surface  extér ieure  des  capteurs  est revêtue  

d'un film d e  peinture blanc m a t  a f in  d'uniformiser les  caractér is t iques  d e  rayonnement 

thermique du capteur  et d e  la  cloison d e  plâtre. 

Afin d e  vérifier l a  validité d e  nos mesures dans ces conditions expérimentales,  

nous avons mesuré e n  laboratoire l a  résistance et la  capac i t é  (R et C)  d e  l a  paroi d e  

plâtre,  ces mesures o n t  été e f fec tuées  suivant une procédure classique e n t r e  plaques 

échangeuses à t empéra tu re  régulée, la détermination d e  la  capac i t é  est obtenue par 

des  bilans d'énergie e n t r e  deux états isothermes ( 4 3  ), la  résistance thermique par 

l'exploitation des flux et tempéra tu res  d e  surfaces  en  régime quasi-stationnaire. 

Connaissant l e s  valeurs d e s  paramètres  R et C ainsi que les  expressions 

théoriques des fonctions d e  t r ans fe r t  caractér is t iques  d e  la  paroi, il est possible d e  

simuler la  réponse d e  l a  cloison à une sollicitation a léatoi re  mesurée et d e  l a  comparer 

aux mesures expérimentales. 



L a  f igure  46 p e r m e t  d e  comparer  la  quant i té  f mesurée  lors d'un essai ( t ra i ts  

pleins) à la somme d e s  f lux simulée à partir  d e  l 'enregistrement d e  la  d i f férence des  

t empéra tu res  A 0  : 

' La figure 46 montre  que l a  courbe simulée se confond avec  l a  courbe 

expérimentale. Les f luctuations expér imentales  t r è s  rapides d e  la  quant i té  < a sont 

"intégrées" au niveau d e  A 0  , les variat ions temporelles d e  s a o b t e n u e s  par simulation 

apparaissent "plus lissées" que le  signal expérimental. 

De l a  même façon l a  f igure 47 permet  d e  comparer  pour un a u t r e  essai  les 

évolutions des  quanti tés t O  (somme des  températures)  mesurées et simulées à partir  

des  variat ions de  A@mesurées expérimentalement.  

Les  courbes obtenues sont t r è s  voisines. C e s  résul ta ts  valident les mesures d e  

flux et températures  réalisées. Une a u t r e  vérification consiste à calculer la  résistance 

thermique (application d e  la relat ion théorique 22) par le  rapport  des  moyennes 

temporelles des  quant i tés  A 0  ( t)  et f @ (t) et comparer  cette valeur au résul ta t  obtenu 

dans 1 es plaques échangeuses en  régime quasi-stationnaire. La figure 48 représente  la 

variation du rapport 2* ' A dt obtenu. On peut  cons ta te r  que cette fonction 1 f @ (t). d t  
converge bien vers la  valeur de R e n  fin d'essai. 

2.2. Production d'entropie 

Nous avons montré  dans l e  second chapi t re  que la  production d'entropie par 

conduction thermique é t a i t  la superposition d e  deux contributions. L'une, associée à la 

variation d'énergie interne résul te  d e  l 'écart  instantané e n t r e  la t empéra tu re  

superficielle et la t empéra tu re  moyenne du système. L'autre, associée au processus d e  

t ransfer t  d e  chaleur dans l'échantillon s'exprime en  fonction d e  la d i f férence des  

températures  en t re  les  surfaces l imi tes  du système. Pour une évolution e n t r e  deux 
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états isothermes, ces contirubtions peuvent ê t r e  explici tées sous l a  forme : 

l 
L a  production d'entropie est l a  somme des  produits e n t r e  les forces  

thermodynamiques Xt = A($ , Xs =(T 1 - 1 f et les  grandeurs conjuguées 
2 (T) 

accessibles à la  mesure  A$ et f q, . Pour chacune d e  c e s  forces  thermodynamiques la 

production d'entropie est minimale e n  régime quasi-stationnaire lorsque <@ et A@ sont 
- 

proportionnels aux quant i tés  AQ e t  <O - O . 

L a  figure 49 représente la variation temporelle d e  la  d i f férence des  

températures  superficielles AO observées e n t r e  les surfaces  extrêmes.  Dans ces 

conditions la  paroi est soumise à une fo rce  thermodynamique Xt et la  réponse est 

représentée  par les variations d e  l a  quant i té  conjuguée <@ (t). L a  figure 50 représente  

pour l e  même essai l a  demi-somme des  températures  superficielles f 012. et la 

t empéra tu re  moyenne O.  inégalité d e  c e s  quant i tés  provoque l'apparition d'un flux 

conjugué A@ (mesuré). L'état final isotherme est t e l .que  f 012 = 5 et A @ =  O. 

L a  figure 54 p e r m e t  de  comparer  : 

- pour l e  processus d e  t ransfer t  
< @ *  AO dt . l a  production réelle d'entropie est : J 2  = 1 

2 T2 
*la production minimale é t a n t  : D l  = 1 A cl2 dt 

R Tl T2 

- pour l e  processus d e  stockage 

. l a  production réelle d'entropie est : 

. l a  production minimale é t a n t  : 
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On c o n s t a t e  que l e s  deux contributions sont i c i  du même ordre  d e  grandeur 

J 2  final = 2,3 (J/K), El final = 1,87 (J/K). Cependant, pour le  processus d e  t r a n s f e r t  

l 'écart en t re  l a  production réelle et la  production minimale est plus important q u e  pour 

le processus d e  stockage. Nous obtenons respect ivement  dans l 'état  final : 

La production t o t a l e  d'entropie dans l'évolution est égale à l a  somme J 2  + E l  = 

4,17 (J/K), l a  production minimale est D l  + E'1 = 3,56 (J/K), la  d i f férence e n t r e  ces , 

grandeurs correspond à l 'entropie produite dans  l 'ensemble des régimes transitoires. 

La figure 52 illustre un a u t r e  essai, l a  variation d e  la  quant i té  AO est représentée  

pa r  un "échelon1' dont l a  durée  est grande devant l a  constante  d e  temps d e  l a  paroi  
- 

z > 7. La t empéra tu re  moyenne O et l a  demi-somme des  t empéra tu res  d e  su r face  

f Y 2  sont représentés. L a  somme des  t empéra tu res  superficielles rapidement variable 

e n  début d'essai croî t  ensuite l en tement  comme l a  t empéra tu re  ambian te  du 

laboratoire. 

La somme et la d i f férence des  flux sont  représentées  f igure 53. Dans l a  phase 

transitoire (z  < 2) c e s  deux quanti tés sont  pra t iquement  confondues ( @ 2  = O) puis A@ 

diminue avec  f O 12 - 8.  L a  quant i té  $@ est sensiblement constante  et le régime est 

quasi-stationnaire. 

La figure 54 représente  les variat ions dans l e  temps d e  l'entropie c r é é e  par 

conduction thermique dans l e  processus d e  s tockage ( t r a i t s  fins) et dans  l e  processus d e  

t ransfer t  ( t r a i t s  forts). Les  productions minimales des deux processus sont 

représentées e n  t r a i t s  mix tes  et pointillés. 

Pour cet essai la  quant i té  A S2 n'est pas nulle puisque l 'é ta t  final n'est pas  

isotherme, pour une di f férence d e  t empéra tu re  de  5 O C  on peut es t imer  sa  valeur en 

régime stat ionnaire AS2 = 0,85 (J/K). 
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On cons ta te  que l'entropie produite au cours du processus d e  t r ans fe r t  est 

beaucoup plus importante  que dans l e  processus d e  stockage. 

J2 final = 18 ( ~ / k )  

El final 5,4 (J/k) 

Dans la  par t ie  asympotique d e  l a  courbe O 12 - f O+- O et l a  production d'entropie 

du processus d e  s tockage tend vers  une constante,  par con t re  l a  quant i té  J2 est une 

fonction croissante du t emps  représentative d e  l 'entretien du processus d e  t r ans fe r t  e n  

régime quasi-stationnaire. 

En comparant  l e s  productions réelles et l es  productions minimales d'entropie, on 

cons ta te  que  c'est au t o u t  début d e  l'évolution, e n  début d e  régime t ransi to i re  que se 

c r é e  l'écart, dès Le temps reduit  z > 1 les productions réelles et minimales évoluent 

parallèlement. 

Il apparaî t  que  pour une paroi homogène soumise à des  variat ions d e  t empéra tu re  

e n  forme d'échelons, les processus. d e  t r ans fe r t  et de  s tockage engendrent des  

productions d'entropie du même ordre  d e  grandeur en régime transitoire. Dans l a  

par t ie  asymptotique d e  l'évolution, l e  taux d'entropie produite par conduction 

thermique (par unite d e  temps) est nul pour l e  processus de  s tockage et constant  pour 

le  processus d e  t r ans fe r t  (régime permanent). C'est en régime fo r tement  transitoire 

que s e  c r é e  l'essentiel d e  l 'écart e n t r e  la  production réelle et l a  production minimale 

d'entropie. 

2.3. - ~ e p r é s e n t a t i o n  "temps" d e  la dissipation in terne  dans  l e  processus d e  

La production d'entropie au cours  d'une te l le  évolution est représentée  par l e  
t 

t e r m e  J2 = t Q. Xt. Pour une évolution déterminée l'écart e n t r e  cette valeur et la  
O 

production minimale D l  représente I'entropie dissipée pour entre tenir  l e s  régimes 

transitoires. L'entropie dissipée dans l e s  régimes transitoires peu t  ê t r e  représentée  par l l 

l a  d i f férence des  valeurs à l'origine d e  deux fonctions d'intercorrélation R 2 @,Xt (O) et 



La f igure  55 représente  pour deux essais l a  différence d e s  t empéra tu res  (A0 ) et 

la  somme d e s  flux ( f @) mesurés. L e s  signaux imposés on t  l a  forme d e  créneaux, l e  

signal (a) est d e  durée  grande par rappor t  à l a  constante  d e  t emps  de  l a  paroi  (z  1. IO), 

l e  signal (b) a une durée  beaucoup plus pe t i t e  (z  - 2). 

La f igure  56 représente-pour  l e s  deux évolutions les  fonctions d e  corrélations Rf@ 

Xt ( r ) et R ,Xt ( r )  ainsi que  l e  produit d e  convolution ht C4 R A$<t. Toutes ces 

courbes son t  normalisées par rappor t  à la valeur à l'origine 2 R ,Xt (0) qui  est une 
R A 0  

valeur d e  référence du point de  vue d e  la  dissipation (production minimale d'entropie). 

On re t rouve ic i  d e s  résul ta ts  identiques à ceux obtenus par simulation dans l e  

chapitre précédent,  pour l e  processus (a) qui a une durée longue devant l a  constante  d e  

temps les  fonctions R i @  , Xt (T ) et 2 R .Xt (T ) sont voisines, l a  production réelle 
R 

d'entropie est proche d e  l a  production minimale, l a  valeur origine normalisée R'i@- Xt 

(O)/Dl est voisine d e  1. Pour le processus rapide (b) les courbes d e  R t 4  Xt ( r ) et 2 R 
R 5 

Xt ( r ) sont  t r ès  différentes,  l a  valeur origine R 4 Xt (O)/DI est éga le  à 1,45, l a  

production d'entropie est supérieure d e  45 % à l a  production minimale. 

Le produit d e  convolution e n t r e  R AO,Xt et la  réponse impulsionnelle conduit à 
des valeurs t r è s  voisines d e  la fonction d'intercorrélation R t 4  ,Xt ( T ) (éca r t  maxi 

6 %). La production réel le  d'entropie s'obtient donc pour un produit d e  convolution 

e n t r e  la  production minimale et une réponse impulsionnelle du système, 

La f igure  57 représente  les évolutions d e  a0 et f @rela t i f s  à un a u t r e  essai dans 

lequel nous avons réal isé  une inversion d e  signe du gradient d e  température.  La durée  

d e  l'essai est grande vis-à-vis de  l a  constante  d e  t emps  de  l a  paroi. 

La figure 58 représente  les fonctions d e  corrélations R t $  .Xt et 2 R ~0 .Xt ainsi 
R 

que le  produit de  convolution ht i8 R .Xt. C o m m e  précédemment ces courbes sont 

normalisées par la valeur à l'origine Dl.  Les  deux fonctions d'intercorrélation on t  
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même allure, on observe une légère  avance d e  R t  + .Xt. A l'origine R t$ .Xt (O) = 

, 1,06, l e  processus a donc dissipé 6 % d'entropie d e  plus que l a  production minimale. 

Nous avons aussi défini pour rendre compte  de  l a  production d'entropie une 

fonction d e  transformation, la  "résistance apparente" par l e  rapport  : 

Ra tend vers  l a  résistance thermique R quand la production réel le  d'entropie (32) 

tend vers  la  production minimale (Dl). 

Nous avons représenté  f igure 59 les valeurs de  résistance apparente  Ra obtenues 

pour d e s  sollicitations d e  AOde fo rmes  voisines d e  créneaux ( te ls  que ceux d e  l a  figure 

55) et d e  durées variables. C e t t e  courbe montre  que pour l e  type d e  sollicitations 

imposées, la  résistance apparente  t end  vers l a  résistance thermique R pour z > 5. 

R a  ca rac té r i se  la  pa r t  des  régimes transitoires dans l e  processus d e  transfert ,  il 

apparaî t  ici que l a  production d'entropie résul tant  d e  créneaux d e  A@ est voisine d e  la  

production minimale dès  que la  durée  normalisée du créneau est supérieure à 5(z  > 5). 

Pour d e  t e l s  processus la  dissipation énergétique peut  ê t r e  représentée  e n  fonction d'un 

seul pa ramèt re  du système : sa résistance thermique. 

Pour compléter  cette analyse nous avons représenté figure 60 les  taux des  

évolutions d'entropie dJ2 - dD1 ainsi que l es  variations d'entropie 32 et D l  résultant  d t et - d t 
d'un signal A 0 en  forme d'échelon. Un échelon parfa i t  est irréalisable 

expérimentalement,  nous avons donc procédé ici  à une simulation numérique à partir  

de  la  réponse indicielle d'une paroi  homogène. C e t t e  procédure o f f re  une bonne 

précision de  calcul et permet  d e  comparer pour ce signal transitoire d e  référence 

l'évolution réelle et, la  production minimale en  fonction du t emps  normalisé z. 

Nous avons considéré pour cette simulation une paroi d e  plâ t re  identique à celle 

é tudiée  précédemment  soumise à un signal A O d'amplitude 50 k ( t ransfer t  pur), la  



température  initiale é t a n t  de  300 k. 

Pour bien m e t t r e  e n  évidence et préciser quant i ta t ivement  l e  rôle d e  l a  durée  du 

phénomène par  rapport  à la  constante  d e  t emps  du système, nous avons représenté  

figure 61 l e  rapport  d e s  productions d'entropie minimale et réel le  D l / J 2  e n  fonction du 
712 

temps normalisé z (z = t IRC). 

C e t t e  courbe est une représentation d e  l'évolution d e  l a  résistance "apparente" 

pour des signaux transitoires d e  type "créneaux" puisque dans l e s  phases d e  retour d e  

l'équilibre dJ2 = d O l ~  O e t  Ra= 
d t  d t 52 

Pour z < 1, la  production d'entropie réel le  représente  plus de  deux fois l a  

production minimale, cette phase est i l lustrée plus précisément sous une a u t r e  forme 

par la figure 25 (Chapitre II). 

Pour z = 7,5 la  production réel le  est supérieure d e  10 % environ à l a  production 

minimale, e n  fin de  ca lcu l  z -- 19, l 'écart est d e  l'ordre d e  4 %. 

2.4. Prise  en compte des échanges superficiels 

Nous avons jusqulà présent considéré des  sources localisées sur les su r faces  d e  la  

paroi. Nous nous proposons dans ce paragraphe d'inclure dans l a  représentation les  

résistances superficiel les qui modélisent les conditions l imites d e  Fourier (échanges 

radiatifs et convectif s a v e c  l'ambiance sur les surfaces  l imites d'une paroi). 

Les t r ans fe r t s  d e  chaleur sur la  surface  d'une paroi en c o n t a c t  avec  un fluide 

peuvent ê t r e  décr i ts  d e  façon générale par la  relat ion : 

hc = coefficient  de  convection 

A = coefficient  d e  rayonnement 

Ts = t empéra tu re  d e  surface  

Ta = t empéra tu re  d'air ambiant 

Tp = t empéra tu re  d e  l'environnement qui rayonne a v e c  la paroi. 
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C e t t e  relat ion n'est pas linéaire puisqu'elle cont ient  des  t e r m e s  à l a  puissance 

qua t re  et q u e  hc est une fonction d e  l a  température .  Dans d e  nombreux cas pratiques, 

i l  est possible d e  l inéariser cette équation et d'aboutir à une condition l imi te  d e  
' 

Fourier sous l a  forme : 

- h es t  un coeff ic ient  d'échange global d e  t r ans fe r t  incluant l e s  e f f e t s  convect i fs  et l 

radiatifs ( 4 4 4q) l 

- T E  es t  une t empéra tu re  pondérée obtenue à par t i r  d e  la  t empéra tu re  d'air T a  et d e  

la  t empéra tu re  Tp d e s  é léments  qui échangent  d e  l'énergie par rayonnement a v e c  la 

paroi. 

C e t t e  relation p e u t  encore se simplifier dans  le  cas où les  é léments  qui 

échangent d e  la  chaleur par rayonnement a v e c  la  paroi  et l'air ambiant sont  à des  

températures  voisines. C'est par exemple  l e  cas dans  les  locaux fo r tement  isolés ou 

quand les é l é m e n t s  rayonnants sont des  cloisons intérieures,  on a a lors  T ' T a  et : 

Suivant cette modélisation l es  t empéra tu res  d e s  sources à considérer son t  celles 

d e  l'air ambian t  de  pa r t  et d'autre d e  l a  paroi. Le  sys tème  étudié est donc const i tué  d e  

trois couches dont les deux ex t rêmes  peuvent ê t r e  modélisés c o m m e  des  é léments  

purement résistifs. 

Nous avons montré  précédemment  (chapi t re  II) que dans  ce cas l'entropie 

produite était obtenue c o m m e  pour un système homogène par l'équation : 

Les fo rces  Xs et Xt sont cette fois exprimées e n  fonction d e s  températures  d'air. 

Les  sondes d e  mesure d e  température  d'air sont réalisées à par t i r  d e  thermocouples 

jumelés. Pour assurer aux capteurs  un faible temps d e  réponse l es  thermocouples sont 

réalisés a v e c  des  fils d e  0,2 mm d e  diamètre.  Les  capteurs  sont  disposés dans  des  



pe t i t s  cylindres à parois réfléchissantes af in  d'éliminer les échanges radiatifs  e n t r e  l e s  

sondes et l'environnement. 

Les  f igures 62 et 63 représentent  les évolutions des  divers pa ramèt res  dont 

résulteront l e s  forces  thermodynamiques Xt et Xs : 

- différence des  t empéra tu res  superficielles A 0  s 

- différence des  t empéra tu res  d'air AO a 

- somme des  températures  superficielles f O s 

- somme des  températures  d'air f O a 

- t empéra tu re  moyenne 6 . 

La figure 64 représente  la  somme des  flux f 4 et la  différence d e s  flux 84 

résultants. 

La courbe d e  la  d i f férence d e  températures  superficielles Aes est ca rac té r i sée  

par  deux "créneaux" d'amplitudes et d e  durées sensiblement égales  mais d e  signes 

opposés. L'évolution d e  A 0 a permet  d e  distinguer t ro is  variations brusques, la  première  

e n  début d'essai, la seconde lors d e  l'inversion d e  gradient et l a  dernière lors d e  

l'annulation d e  AO . C e t t e  évolution est à rapprocher d e  cel le  d e  l a  quant i té  f $I , les 

variations de  f 4 et AO a - A 0  s sont semblables, ce résul ta t  justifie l a  modélisation par 

d e s  résistances pures des  échanges superficiels. 

Pour confirmer cette modélisation nous avons représenté  f igure 65 l e  rappor t  

( @al - O s l )  qui ca rac té r i se  l'échange superficiel sur la  f a c e  intérieure du caisson 
i 

climatTque. C'est en  e f f e t  sur cette f a c e  que les sollicitations thermiques sont l e s  plus 

rapides et les  plus importantes. Nous constatons que  ce rapport  est sensiblement 

constant  m ê m e  durant l a  phase fo r tement  transitoire d'inversion d e  gradient. En fin 

d'essai, la  brusque augmentation observée résulte d e  l 'arrêt  d e  l a  ventilation dans  le 

caisson, l'échange par convection diminue donc fo r tement  et la  résistance superficielle 

augmente. 

La figure 66 permet  d e  comparer  les  évolutions des  quant i tés  32 et E l  qui 

représentent les  productions d'entropie des  modes t r ans fe r t  et stockage. Jzs  et E l s  

sont  relat ifs  aux températures  superficielles, 32, et E l a  aux t empéra tu res  d'air. 
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On cons ta te  que l a  production d'entropie Jzs est t r è s  proche d e  l a  production 

minimale 

J2s final : 1,04 D l  final 

L a  résistance apparente  calculée sur cette évolution est une t r è s  bonne 

approximation d e  la  rés is tance thermique de  la  paroi  Ra=  0,96 R. 

La comparaison d e s  productions d'entropie dans  la  paroi seule et dans l'ensemble 

paroi-résistances superficielles m e t  e n  évidence une grande différence d e  valeurs 

e n t r e  32, et 3 2 ~ .  C e t  é c a r t  e s t  représentatif  d e  l 'entretien des  échanges superficiels. 

L'état final é t a n t  un état d'équilibre, les t e rmes  JzS et 3 2 ~  gardent une valeur 

constante. 

l 
La production d'entropie par conduction thermique dan.s l e  processus d e  stockage 

d e  chaleur c ro î t  également  quand on inclut les résistances superficielles au  système. l 
On peut  observer dans chaque phase transitoire une augmentation d'entropie l iée 

2 9 9 -  O' 1 l 

La création d'entropie qui résulte des t r ans fe r t s  thermiques e n t r e  deux 

ambiances séparée  par une paroi peut  ê t r e  considérée comme l a  somme de  l'entropie 

produite par conduction dans la paroi et de  l'entropie produite par les échanges 

superficiels. Les  par ts  respectives d e  c e s  deux contributions dépendant du nombre d e  

Biot relatif au  sys tème 

h Z Bi = - 
X 

h = coeff ic ient  d e  t r ans fe r t  superficiel 

X = conductivité d e  l a  paroi 

Y = paramèt re  dimentionnel 

La quali té d'un processus d e  stockage-destockage dans une paroi e s t  ainsi é tudiée  

actuel lement  dans notre  laboratoire e n  fonction du nombre d e  Biot 



Remarque : 

Dans l e  premier chapitre,  nous avons montré  que  l a  rapport  d e s  moyennes I 

temporelles d e  la  différence d e s  températures  et d e  l a  somme d e s  flux ;lO et a 
permet ta i t  d e  déterminer  la  rés is tance thermique R d'un système. Dans cet essai l e s  i 
moyennes ~Oet 5Tsont voisines d e  zé ro  et leur rapport  n'a pas  d e  signification l 

P a r  contre,  l a  résistance apparente  donne une t r è s  bonne approximation d e  l a  

résistance thermique. 

Dans les  problèmes d e  t r ans fe r t s  dans l e s  parois l e  dénominateur T1T2 a e n  

général  un rôle négligeable et 

III. BILAN D'ENTROPIE DANS UNE STRUCTURE BICOUCHE 

Nous avons considéré jusqu'à présent l e  cas d'un sys tème  homogène pour lequel 

une sollicitation quelconque pouvait toujours ê t r e  représentée  par deux modes 

indépendants : un mode "transfert1' décr i t  par les  grandeurs conjuguées @ , AO et un 

mode stockage décr i t  par les grandeurs conjuguées O .  

Pour une s t ruc tu re  dissymétrique les  relat ions e n t r e  grandeurs f luxmétriques et 

températures  dans l e  domaine temporel  sont du type : 

t@ ( t)  = h l  @ AO ( t)  + h2 @ t O  (t) 

A@ (t) = h3 @ <@ (t) + h2 @ A@ ( t)  



L e s  deux modes son t  couplés et on ne  peu t  plus dist inguer ic i  un mode transfer!. 

et un mode stockage. Nous avons é tab l i  au  c h a p i t r e  II  l 'expression d e  l a  production 

d'entropie dans  les  milieux dissymétriques 

a v e c  

hE  résul te  des  é c a r t s  e n t r e  l e s  t empéra tu res  moyennes d e  chaque couche  et l a  

t e m p é r a t u r e  moyenne globale, c o m m e  A S2 ce t e r m e  n'est pas  accessible à la mesure à 
par t i r  des  surfaces  ex té r ieures  du sytème.  

Pour un essai  cyclique e n t r e  deux états isothermes nous avons  LE = f  AS^ = O e t  

11 est possible dans  c e s  condit ions d e  calculer  l a  production d'entropie à par t i r  

des  mesures  d e  flux et d e  t empéra tu re  aux surfaces  du système. 



Les fonctions d e  réponses caractér is t iques d'une s t ructure  dissymétriqut 

quelconque h l ,  h2, h3 dépendent d e  l a  position des  différentes  couches vis-à-vis de  l a  

sollicitation appliquée, il en  va d e  même de  l a  production d'entropie. Pour me t t r e  en 

évidence ce résultat, nous avons réal isé  un essai comparatif  sur un système bicouche 

constitué d'une couche d e  Klegicel isolante et peu capaci t ive et d'une couche d e  

Plexiglass relativement capaci t ive et conductrice. Les caractér is t iques 

thermophysiques des matériaux sont  : 

Klegicel = 0,045 (WIMK) 

' = 1400 (JIKgeK) 
= 228 (KgIM3) 

e = 1,4 10-2 (m) 

Plexiglas5 'A = 0918 (WIMK) 

c = 1420 ( J I K ~ . ~ )  

Q = 1150 (Kg/M3) 
e = I 1 0 - ~  (m) . . 

Deux systèmes d e  25 x 25 c m  de côté ,  équipés d e  capteurs  d e  flux et de  

températures  sur leurs f aces  d'entrée et de  sor t ie  on t  été étudiés  dans l a  disposition 

schématisée figure 6 7. 

- FIGURE 67 - a b 



Vis-à-vis de  l a  sollicitation d e  température ,  l e  sys tème  (a) est dispos6 

"capacité-résistance1' et l e  sys tème (b) "résistance-capacité*'. L e s  systèmes a et b sont  

disposés c o t e  à c o t e  e n t r e  deux plaques échangeuses de  50 x 50 c m  d e  côté. La plaque 

inférieure maintient  une t empéra tu re  constante  sur la f a c e  d e  sortie, l a  plaque 

supérieure impose une variation cyclique d e  t empéra tu re  aux deux structures. 

La figure 68 montre  comparat ivement  pour l e s  deux configurations les  évolutions 

des  di f férences  de  flux A 4 a, A @ b, d e  l a  somme des  températures  5 O et des  

températures  moyennes globales 6 a, 5 b. On cons ta te  que l a  configuration (a) "stocke" - - 
beaucoup plus d'énergie que la  .configuration b, O a >> Ob, d'autre p a r t  O a est 

rapidement supérieur à l a  demi-somme des  t empéra tu res  superficielles O a > fO 
2 

La figure 69 montre  l'évolution d e  la d i f férence des  t empéra tu res  et d e  l a  somme 

des  flux. 

Nous avons représenté f igure  70 pour l e s  deux systèmes les évolutions 

temporelles des  termes du bilan d'entropie accessible à la mesure : 

L'évolution é t a n t  cyclique la  somme des  valeurs f inales d e  ces expressions 

représente  la  production d'entropie dans ce processus. 

- 2 T1T2 Pour le  système (a) en  phase d e  stockage on obt ient  rapidement T > , il e n  
Ti + n, 

résulte une portion négative dans la  courbe Ela. Notons bien que  E l  + J 2  ne  represente  

durant  l'évolution qu'une par t  d e  l a  production d'entropie puisque A E et A S2 ne sont 

nuls qu'en fin d e  cycle. 

La  figure 71  montre  comparativement l e s  sommes (J2  + E l )  pour chaque 

configuration (a ) et (b). On peut cons ta te r  que l a  disposition (a) est ne t t ement  plus 

dissipadive que la  disposition (b) 



. TEMPERATURES DE SURFACE ET MOYENNES 

- FI CURE 68 - DIFFERENCES DES FLUX 



DIFFERENCE DES TEMPERATURES 

. . 

- FIGURE 69 - 
SOMMES DES FLUX 



- FIGURE 70 - PRODUCTIONS D'ENTROPIE 
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IV, MESURES IN SITU 

4.1. Introduction 

C e t t e  pa r t i e  a pour obje t  d e  développer des  techniques d e  mesures et d e  

t r a i t ements  adap tés  à l 'expérimentation sur site. Des mesures in si tu peuvent avoir  
l 

t ro i s  types  d'objectifs : 

- l e  contrôle ou l e  diagnostic des  sys tèmes : vérification d e  la  conformité  au projet, 
1 

re levé d e  l'existant à des  fins d e  réhabilitation ... 

- l e  ca lage d e  modèles ou d'éléments d e  modèles : de  multiples modèles d e  

comportements  thermiques des  enveloppes sont développés actuellement,  tous l e s  

modèles utilisent des  hypothèses simplificatrices qu'il f a u t  ensuite valider, la  mesure 

sur s i te  encore  t rop peu développée const i tue  la méthode l a  plus objective d e  

validation. 
. . 

- l'étude des  interactions enveloppe-ambiance pour développer d e  nouveaux modèles 

d e  comportements  qui pe rmet t ron t  une meilleure gestion de  l'énergie du point d e  

vue  d e  l'économie ou du confor t  thermique. 

Pour aborder l e s  mesures in situ on peu t  ê t r e  t e n t é  d e  transposer les méthodes 

classiques d e  laboratoire qui é tudient  l a  réponse d'un sys tème  soumis à des  signaux 

déterministes (échelon, sinusoTdeJ48&53Ces signaux part iculiers que  l'on arrive à 
approcher au prix d e  techniques sophistiquées en  laboratoire pe rmet ten t  d'obtenir l e s  

résul ta ts  recherchés par un t ra i t ement  é lémentai re  mais sont  diffici lement applicables 

sur l e  site. Notre  approche du problème consiste à développer d e  nouvelles méthodes 

d e  t r a i t ements  peu exigeantes quant à la  nature des  signaux et permet tant  e n  

part iculier  d e  t r a i t e r  des sollicitations naturelles à composantes aléatoires. C e t t e  

démarche nous amène  naturellement à introduire les méthodes du t ra i t ement  du signal. 

Une a u t r e  part iculari té est liée à l 'instrumentation, dans les essais d e  

laboratoire, les  conditions l imi tes  sont généralement du type flux imposé ou 



température  imposée, ces contra intes  n'existent pas  su r  l e  site, et i l  est nécessaire de 

mesurer simultanément l e s  flux et les t empéra tu res  dans les  plans d 'entrée et d e  

sortie. Ces mesures nous dispenseront d e  fa i re  une hypothèse quant  aux conditions 

limites. I 

Les signaux observés sur d e s  durées  d e  plusieurs jours sont t r è s  complexes, on 

p e u t  considérer qu'ils résul tent  d e  la  superposition d'une composante moyenne (c l imat  

moyen par exemple), d e  f luctuations périodiques (jour-nuit, régulation ...) et d e  

variations rapides  à c a r a c t è r e s  a léatoi res  ou "bruits" (soleil, vent, ... ). Il est diffici le 

d e  distinguer l e  bruit du signal. Dans son ouvrage "Méthodes et Techniques d e  

t ra i tement  du signal, J. MAX 69) remarque : "Ce qui distingue l e  signal du brui t  c'est 

q u e  l'un t ranspor te  une information qui nous intéresse, l'autre une information qui ne 

nous intéresse pas, pour le  moment  du moins. L e  problème peut  ê t r e  analysé 

différemment selon l e  résul ta t  recherché,  deux préoccupations peuvent ê t r e  

envisagées : 

- on s'intéresse au comportement  en  "moyenne" du système, le  t r a i t ement  visera à 
caractér iser  l e s  pa ramèt res  du régime quasi-stationnaire (Résistance thermique R, 

coefficient d e  transmission K ...). II f a u t  a lors  él iminer les composantes "rapidement 

variables" (ou hautes fréquences) pour n e  garder que les évolutions l en tement  

variables (basses fréquences). ( 16.17.5 5 )  

- on cherche à carac té r i se r  l e  "comportement instantané" du système, c'est cette fois 

uniquement l e s  variat ions rapides qu'il f a u t  analyser et supprimer les  composantes 

moyennes. C e t t e  préoccupation se  rencontrera dans les problèmes liés à la  

régulation d e  confort  dans  lequels l 'effusivité thermique joue un rôle prépondérant. (561 



4.2. Etude des composantes "lentement variables" ou basse fréquences  - 

La paroi é tudiée  d'orientation Sud-Ouest, est s i tuée  en  zone géographique H l  

(règles Th). II s'agit d'une s t ruc tu re  tr icouche béton-polystyrène-béton (figure 69). L a  

f a c e  extér ieure  est revêtue  d'un parement  céramique d e  couleur noire, la f a c e  

intérieure reçoi t  un simple revê tement  d e  peinture. 

polystyrène 

béton béton 

intérieur extérieur 

- FIGURE 72 - 

4.2.1. Instrumentation 

- Flux - 
Les  capteurs  f luxmétriques utilisés sont d e  type "plan", d e  surface a c t i v e  25.25 

cm,  un anneau d e  garde amène  les dimensions ex t rêmes  à 40 x 40 cm. 

Pour assurer l'uniformité des  caractér is t iques  relat ives au rayonnement 

thermique, un film plastique d e  0,l mm d'épaisseur, d e  1 m d e  c ô t é  et d e  couleur 

adap tée  au revêtement  considéré a été collé sur l e s  capteurs. 



- Températures  

Les t empéra tu res  d e  surfaces s o n t  mesurées par  des  thermocouples d e  types  K 

(chrome1 - alumel) d e  0,2 mm d e  diamètre ,  q u a t r e  capteurs  montés  e n  sér ie  sont 
' 

disposés sous  l e s  f luxmètres  dans d e s  pet i tes  rainures. La continuité thermique est 1 
I 

assurée par d e  l a  graisse silicone. 1 

Les sondes de  t empéra tu re  d'air sont réalisées à par t i r  du même type  d e  

thermocouples disposés dans  un cylindre à double paroi réfléchissante d e  façon 

éliminer l'influence du rayonnement thermique sur l e s  capteurs. 

- Acquisition de  données 

La cha îne  d'acquisition de  données  est identique à cel le  décr i t e  au  paragraphe 

11.2 1. 

4.2.2. Les signaux observés 

La f igure  7 3  montre  des signaux d e  t empéra tu res  et d e  flux observés sur une 

durée  de  6 jours en  févr ier  1984. On note  sur ces enregis t rements  les  t ro is  

composantes décri tes précédemment  : une composante moyenne, une composante 

périodique et des bruits. Tous les signaux ont  une composante "aléatoire" : s i  l'on 

pouvait r é p é t e r  plusieurs fois l'expérience dans  des  conditions apparemment  

identiques, l e s  signaux enregis t rés  XI (t), X2 (t)  ne  sera ient  pas  l e s  mêmes, à cause  des  

phénomènes relevant du hasard (actions non contrôlées). 

Côté  intérieur, l a  programmation Jour - Nuit du chauffage engendre d e s  

modulations d e  période 24 H en f o r m e s  de  créneaux pour l e s  signaux d e  flux et d e  

t empéra tu re  d'air et d e  fo rmes  tr iangulaires pour la  t empéra tu re  d e  surface. 

Les signaux mesurés c ô t é  ex té r ieur  sont plus complexes, l e  bruit e s t  t e l  que l es  

composantes moyennes et périodiques sont complètement  noyées. On peut  observer 

dans  ce r ta ines  zones d e s  signaux tempéra tu res  un gradient d e  t empéra tu re  surface-air 

d e  signe con t ra i re  au gradient  global intérieur-extérieur, il en  résul te  un flux extér ieur  

négatif. 
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Figure 7 3  Températures d 'air  et  de surface intérieure et  exterieure e t  flux themiçues 
intérieur e t  extérieur . 



4.2.3. Traitement par moyennes temporelles 

C e t t e  procédure est applicable aux variables a léatoi res  à condition d e  fa i re  deux 

hypothèses ( 18) : 

- les processus sont ergodiques, c'est-à-dire que  l'on peut subst i tuer  aux moyennes au , 

sens des  probabilités d e s  moyennes temporelles sur une épreuve unique 1 

- les processus a léatoi res  sont stat ionnaires,  c'est-à-dire que leurs propriétés 

s ta t is t iques  sont indépendantes d'une translation arbi t ra i re  dans  l e  temps. 

Quand c e s  hypothèses sont vérif iées il ex i s te  une relat ion simple e n t r e  la  

moyenne temporelle d u  signal d 'entrée X et l a  moyenne temporel le  du signal d e  

sort ie Y : 

. H (0) e s t  ic i  l a  valeur d e  l a  fonction d e  t r ans fe r t  du sys tème dans  laquelle P = O 

En appliquant c e l a  à une paroi dissymétrique quelconque, on obtient  : 

.- 
Zr$ ( t)  = H1(0) A@ (t) + H2 (O) C@ ( t)  

C e t t e  relation est encore vérif iée sur des  sollicitations "lentement" variables en  

moyenne. 

On obt ient  évidemment  une relat ion analogue en considérant la moyenne d e  

chacun des  f lux : 



En appliquant ce t ra i t ement  aux signaux mesurés, nous obtenons les courbes  d e  la. 

figure 74. Les  trois courbes  R i ,  R2, R3 calculées à par t i r  des  moyennes @1, C 0, 02 

convergent toutes  ve rs  l a  même valeur au bout d e  5 jours d'intégration. Les  processus 

n e  sont pas  rigoureusement stationnaires, il f a u t  donc un t emps  minimal d'intégration 

pour obtenir  l a  convergence du rapport  des  moyennes. 

La valeur d e  l a  résistance thermique globale obtenue est d e  0,9 (K/w m2) ce qui 

est t r è s  proche de  l a  valeur es t imée  à partir  des  règles  Th e n  vigueur : Rcalculé : 1,06 

(K/w m2). 

Les courbes A et £3 figure 74 sont obtenues e n  prenant l 'écart de  températures  

soit sur l'air, soit sur l e s  surfaces,  la  différence sensiblement constante  d e  ces deux 

courbes résulte des échanges superficiels et indu i k en  moyenne un coeff ic ient  d e  

proportionnalité e n t r e  le flux et l 'écart d e  t empéra tu re  air-surface. C e  résu l t a t  n'est 

généralement vrai qu'en moyenne, nous avons représenté f igure 74 l e s  valeurs 

instantanées des rapports des f lux sur les  é c a r t s  d e  températures  d e  .la su r face  et d e  

l'air d e  l'ambiance considérée, si  c ô t é  intérieur ce rappor t  est sensiblement constant,  

c ô t é  extér ieur  il f luc tue  beaucoup. 

La valeur instantanée du flux à la  surface  d'une paroi extér ieure  dépend d e  

nombreux paramètres  : la  t empéra tu re  d'air O a mais aussi les  températures  des 

é léments  qui rayonnent avec  l a ,  surface  (nuages, a u t r e s  immeubles...), d e  

l'ensoleillement, de  la  pluie et d e  l'évaporation qui lui succède ainsi que du ven t  qui 

f a u t  varier l e  coefficient  de  convection. Pour modéliser l e s  échanges superficiels on 

peut  alors fa i re  intervenir  la notion d e  " température  équivalente d e  l'environnement" 

(paragraphe 24) définie par : 

Notons cependant que l a  simplicité d e  cette relation n'est qu'apparente car  il n'est pas 

évident d e  définir O E et h dans des  cas complexes. 

Les  t r a i t ements  par moyennes temporelles présentent deux invonvénients 

majeurs : 

- ils sont diffici lement applicables sur des  signaux brui tés  d e  faible énergie 

- ils sont to ta lement  inopérants sur des  signaux à moyenne voisine d e  zéro  (mi-saison 

par exemple). 



Figure Pi : Moyennes temporel 1 es en fonction du nombre d léchant: 11 ans ou de 1 aAQ 
durée de 1 'observation.  R I  de - 1 a quanti t é  @ . R3 de 1 a quant i té  - 

n6 R2 de l a  quan t i t é  - 9 $2  

m/ 2 
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- FIGURE 75 - 
ECHANGES SUPERFICIELS 



Ces remarques  conduisent à développer un a u t r e  procédé d e  t r a i t ement  fondé sur 

l'analyse énergétique d e s  signaux, on conçoit  q u e  l'information obtenue sera 

beaucoup plus riche si l'on développe des  t r a i t e m e n t s  en  moyenne quadratique qui 

donneront une information énergétique. 

i 

4.2.4. Etude énérgétique ! 

Pour analyser l 'énergie mutuelle d'interaction e n t r e  deux processus a léatoi res  

stat ionnaires et ergodiques, la  théor ie  du signal a introduit les fonctions d e  

corrélations. Une fonction d e  corrélation est une représentation en  moyenne 

quadratique d'un processus. La  relat ion qui existe e n t r e  la  fonction d'intercorrélation 

entrée-sort ie d'un sys tème et la fonction d'autocorrélation d e  l 'entrée est aussi une 

représentation e n  "moyenne" d e  la  réponse du système : 

Si la  durée  d'observation e s t  suffisamment grande pour que l e s  processus puissent 

ê t r e  considérés aléatoires-stationnaires : 

R L 

& $ A 0  -t - AOAO R 

C e t t e  relation est encore  valable pour des  processus à moyennes "lentement 

variables" pour lesquels l e  sys tème est e n  régime quasi-stationnaire e n  moyenne. 

La f igure  76 montre les  rapports d e s  fonctions d e  corrélation R AOAO et RCO ~0 

pour des durées  de  2 jours et - + 6 jours. Dans les deux cas, ce rappor t  e s t  pratiquement 

constant et é g a l  à la valeur d e  l a  résistance thermique obtenue par  le  t r a i t ement  en  

moyennes temporelles. 

La théor ie  thermodynamique développée au second chap i t re  nous p e r m e t  d e  

valider ces t ra i t ements  énergétiques e n  donnant un sens  a u  couple d e  grandeurs 1 f# A@ 

et A O . A Q .  Dans le  domaine d e  t empéra tu re  qui nous intéresse on peu t  a d m e t t r e  que  la  

température  absolue est constante. La  quant i té  c 0. A@ carac té r i se  alors l'entropie 

fournie par l e s  sources pour entre tenir  l e  t ransfer t  d e  chaleur et A 0  . AO carac té r i se  la  

dissipation minimale. 





Le rappor t  à l 'origine des fonctions d e  corrélation correspond à l a  "résistance 

apparente" q u e  nous avons  introduit a u  chapi t re  II pour caractér iser  l a  dissipation 1 

4.3. Compor tement  vis-à-vis des soll ici tat ions rapides (ou h a u t e s  fréquences) 

Dans l a  part ie précédente  no t re  objectif é t a i t  l'analyse des  composantes 

moyennes d e s  signaux, d a n s  cette p a r t i e  au  con t ra i re  nous ne  nous intéressons qu'aux 

variations au tour  des composantes moyennes, c'est-à-dire à un problème d e  variables 

centrées. Un signal x ( t )  peut toujours ê t r e  considéré comme résul tant  d e  l a  somme 

d'une composante moyenne xm (t)  et d e  fluctuations x' (t). Le  signal c e n t r é  s e r a  défini 

par : 

x' ( t )  = x (t) - X m  (t)  

4.3.1. Fonction réponse d'une paroi  soumise à d e s  soll ici tat ions rapides 

L'objectif est d e  représenter les interactions e n t r e  une paroi et son 

environnement dans l e  domaine des  variations assez  rapides pour que l a  paroi se 

comporte c o m m e  un milieu semi-infini. C e t t e  démarche introduit l a  notion 

d'admittance thermique pour représenter la relat ion fonctionnelle flux t empéra tu re  sur 

la  surface d e  l a  paroi. 

Pour un milieu semi-infini soumis à des  oscillations de  pulsation (h, on montre 

facilement (5-J)que le f lux  et la t empéra tu re  à la  surface  d'une paroi  sont l iés  par la  

relation : 

4 ( a >  - = Yc avec  Yc = b 

O ('a) 

Yc représente I 'admittance thermique et s'exprime e n  (w/m2 K) 



En décomposant en  module et phase on obt ient  : 

M o d ( 4 )  4y 
= b  Mod ( O )  

TT 
L'oscillation d e  flux est e n  avance d e  - sur l'oscillation d e  température.  

4 

La validité d e  l'hypothèse d'un milieu semi-infini e s t  l iée  à l a  profondeur d e  

pénétration d e  l'onde thermique vis-à-vis d e  l'épaisseur d e  l a  paroi. A une f réquence 

donnée l'amplitude des oscillations d e  flux et de  t empéra tu re  s 'amorti t  selon une loi 

exponentielle caractér isée  par un paramèt re  homogène à une longueur "l'épaisseur d e  

peau " " qui se définit par  : 

Le milieu pourra ê t r e  considéré comme semi-infini si  e / ~  est grand (en pratique 

d e  l'ordre d e  4). 

Remarque : 

Pour un milieu d e  dimension finie I 'admittance d 'entrée prend encore  une 

expression simple dans deux cas part iculiers : le  plan d e  sor t ie  est à t empéra tu re  

constante  (puits  thermique), ou à flux nul ( face  isolée). 

Pour l e  mur isolé ( +(e, U) = 0) 

4 (O, d 
0 (O, 4 j 2 .th 1 E (1.j) 

Pour une paroi dont l e  plan d e  sor t ie  e s t  un "puits" ( 0  (e, w ) = 0 O) maintenu à 
t empéra tu re  constante  

En décomposant dans les  deux cas en module et en phase en fonction du l 

paramèt re  adimentionnel P/E on observe que I 'admittance d 'entrée est cel le  d'un 

milieu semi-infini à 2 % près  des  B/ E= 2 et à environ 10 % pour e/ E =  1 



4.3.2. Application aux signaux naturels 

Nous avons dans un premier  temps c e n t r é  les  signaux d e  flux et d e  t empéra tu res  

d e  l a  figure 7 3  mesurés sur les  f a c e s  intérieure et ex té r ieure  d e  la  paroi. Les  signaux 

c e n t r é s  obtenus4 1 O 1 et@G%ont représentés  figure 77, pour ces t ra i t ements  l e s  f lux 

e n t r a n t s  sont considérés posit ifs  af in  d e  res te r  en  accord avec  l a  convention d e  signe 

uti l isée en théor ie  des systèmes. On obt ient  a lors  des  signaux t r è s  brui tés  difficiles à 
. t r a i t e r  directement.  

Une application fondamentale  des fonctions d e  corrélations est l 'extraction de 

signaux noyés dans un bruit. L a  figure 78 montre  pour les  deux pl-ans intérieur et 

extér ieur  les  fonctions d'autocorrélation d e  l a  t empéra tu re  d e  su r face  R O, o s  et 

l l intercorrélation flux-température d e  su r face  R @ O obtenus pour des  durées  

d'intégration d e  2 jours. On obt ient  par ces t ra i t ements  d e s  signaux d e  période 24 h, l a  

périodicité résul te  d e  la  programmation jour-nuit du chauffage pour l'ambiance 

intérieure et d e s  variations cl imatiques diurne-nocturne pour la f a c e  extérieure.  Une 

période de 24 h sur une paroi  d e  béton correspond à une épaisseur d e  peau E : 0,14 m ce 

qui donne pour l a  couche,côté  intérieur e / E  : 0,7 et pour l a  couche extér ieure  =1,.14 

Les fonctions d'intercorrélation sont maximales pour décalage -C m < 0, cet é c a r t  

par  rapport à l'origine des  t emps  représente l e  déphasage qui existe e n t r e  l e  flux et l a  

température,  on vérifie que  l e  f lux est en  avance  sur l a  température.  

Les fonctions d'intercorrélation R 4% et d'autocorrélation RO s O sont l iées par  

l e s  mêmes relat ions fonctionnelles que les grandeurs originales $, O s  , e n  part iculier  

pour un milieu semi-inf ini. 

L'exploitation d e  cette relation dans  l e  domaine fréquentiel  nécessite la  

décomposition e n  série d e  Fourier des  fonctions d e  corrélations. Le  rapport d e s  

modules du fondamental  est éga l  à 2 1 4 0 4 ~  pour la f a c e  extérieure. C e t t e  valeur se 

s i tue  dans la  fourche t t e  d e  l 'admittance calculée pour une paroi d e  béton à partir  des  

résul ta ts  de l a  l i t t é ra tu re  1700 < b < 2200. 

Par contre ,  pour la  f a c e  intérieure l a  valeur obtenue pour I'effusivité est t r è s  i 

inférieure à l a  valeur précédente.  C e t  é c a r t  s'explique par la faible valeur du 

paramètre  e/ E : 0,7 pour laquelle le  modèle du milieu semi-infini ne  peut ê t r e  

appliqué. 
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4.3.3. Echanges énergétiques entre une paroi et une ambiance intérieure - 
dont la température subit des variations rapides 

Pour é tudier  les  in teract ions  e n t r e  l'ambiance du local  et l'enveloppe, nous allons 

utiliser des  signaux résul tant  d'une modulation d e  période 2,5 h d e  l a  t empéra tu re  d'air 

du local. 

Les sollicitations sont  contrôlée's par un micro-ordinateur qui commande l a  

puissance dissipée dans d e s  convecteurs  électriques d e  puissances 5 Kw ainsi que  des  

ba t t e r i es  d e  venti lateurs qui assurent le brassage d e  l'air du local af in  d'en modifier l e s  

conditions d e  convection. 

Trois essais ont été e f fec tués  : sans  ventilation, a v e c  une ventilation "faible", 

a v e c  une ventilation "forte". Dans tous les  cas 8 cycles chauffage-refroidissement o n t  

été programmés, l a  durée t o t a l e  d e  l'essai est d e  20 h. 

Les f igures 79 et 80 représentent  l e s  signaux enregistrés lors d e  deux essais : 
1 

essai  2 "ventilation faible1' et essai  3 a v e c  ventilation "forte". Pour chaque signal, 

flux, température  d e  surface  et t empéra tu re  d'air, nous avons représenté  l a  valeur I 

instantanée e n  t r a i t s  pleins et l a  composante moyenne e n  pointillés. 

Les f igures 81 et 82 représentent  dans les  deux cas en  t ra i t s  pleins le  rapport  du 

flux et d e  l 'écart  des températures  air-surface. 0 /Ta-Ts et en  comparaison e n  

pointillés l e  rapport  e f fec tué  sur les valeurs moyennes. 

Le  rappor t  des  valeurs instantanées n'est pas constant  pour l'essai 2, on distingue 

ne t t ement  une périodicité, l e s  valeurs observées dans les  phases d e  chauffage sont  

d i f férentes  d e  cel les  observées en  refroidissement. Dans cet essai, l e  brassage d e  l'air 

est assuré par un pe t i t  venti lateur,  le  flux superficiel résulte d'échanges par 

convection et par rayonnement avec  l'environnement : 

BE est l a  température  I1équivalente d e  l'environnement" que  l'on peut  définir I 

dans  nos conditions expérimentales par : 



Pour avoir  un rappor t  0 / (O - O a) constant  il faudrai t  avoir  O a = E r 

chaque instant. 

Dans les phases d e  chauffage,  la  t empéra tu re  globale des  é léments  qui rayonnent 

a v e c  la paroi 9 p est inférieure à l a  t empéra tu ree  d'air 0a (quelque soit. l e s  cons tan tes  

d e  temps d e  ces éléments). On a donc OE < O a  et : 

Dans l e s  phases d e  refroidissement pa r  contre,  compte  tenu d e s  constantes  d e  

t e m p s  respectives des  cloisons et équipements divers qui rayonnent a v e c  la  paroi nous 

avons Op >O a et donc OE > O  a 

C e  phénomène est d'autant plus marqué que la p a r t  d e  convection est faible vis- 

à-vis du rayonnement c'est-à-dire pour un cas d e  f igure  donné (hr et h c  constants)  

quand l 'écart O s  - O  a est peti t .  C'est ce que  nous observons dès l e  milieu d e  l'essai, l a  

température  moyenne du mur augmentant,  l 'écart O s - a diminue i l  e n  résulte une 

p a r t  importante d e  rayonnement dans l e  processus d e  transfert ,  les  f luctuations du 

rappor t  sont plus importantes. 

Durant l'essai 3, des  venti lateurs a grands débi ts  o n t  été mis e n  fonctionnement,  

i l  e n  résulte un déséquilibre des  coefficients d'échanges 

Durant l e  premier t i e r s  environ d e  l'essai l e  rappor t  0 /(oa - %) e s t  pra t iquement  

constant  ce qui e s t  normal puisque l'échange résulte essentiel lement d e  la  convection. 

Pu i s  une périodicité apparaî t ,  ce phénomène coïncide (voir figure 80) a v e c  une n e t t e  

diminution dans  les phases d e  refroidissement d e  l 'écart  O a - Os, bien q u e  l e  

coefficient  h c  soit  grand l e  t r ans fe r t  par rayonnement devient a lors  non négligeable. 

Dans  le dernier t iers  d e  I'essai l 'écart e n t r e  la  t empéra tu re  d'air et d e  sur face  est 

pratiquement nul, il n'y a plus aucune corrélation e n t r e  l e s  valeurs ins tantanées  d e  cet 

é c a r t  e t  le f lux qui résulte a lors  uniquement du rayonnement avec  l'environnement. 

On cons ta te  par con t re  t o u t  au long d e  l'essai que  le rapport  0 / 0, -0, est 

constant  dans l e s  phases d e  chauffage dans lequelles Oa - s est grand et autor ise  l e  
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t ransfer t  par convection. 

Par  c o n t r e  en moyenne (courbes en  pointillés) le  flux moyen est proportionnel 2 , 
l 'écart des  t empéra tu res  moyennes. Un coeff ic ient  d'échange moyen peu t  ê t r e  défini 

l 
par la  relat ion : 

Il f a u t  bien remarquer  ici q u e  ce résul ta t  se vérif ie sur tous  les essais e f fec tués  

avec des sys tèmes d e  chauffage du type convecteurs  mais n'est pas applicable aux 

productions d e  chaleur d e  types radia t ives  (infra-rouge ... 1. 

Relation flux-température d'air 

De l a  même façon que nous avons introduit  l a  notion d'admittance thermique en  

analysant l a  relation flux-température à la su r face  d e  la  paroi une démarche  analogue 

peut  ê t r e  uti l isée pour analyser l e s  relations e n t r e  le  flux et l a  t empéra tu re  d'air. 

C e t t e  modélisation implique deux hypothèses simplificatrices : l a  paroi se comporte  

comme un milieu semi-infini, le  coefficient  d'échange est constant,  on peut  alors 

écr i re  : 

L'admittance thermique définie en 4.3.1. s 'écrit : 

Par  analogie, on introduit  une grandeur b' (apparente) 



En combinant l e s  t ro is  relat ions on obt ient  l'expression d e  b1 : 

b' est une grandeur complexe, une décomposition e n  module et e n  phase donné : 

Mod(b') = b 1 et -$ = - Artg - 
I 

Bi est ic i  l e  nombre d e  Biot pour une sollicitation périodique : 

B i :  - 
b 

Le  déphasage\ qui existe e n t r e  l e  flux et l a  t empéra tu re  d'air s 'obtient à partir  

des  relat ions précédentes  : 

1 \ = L - krtg - 
4 1 + Bi 

Le  déphasage e n t r e  l e  flux et la  t empéra tu re  d'air ne  dépend que du nombre d e  

Biot : 

Pour un coefficient  h d e  l'ordre d e  10, une sollicitation d e  période 2,5 h sur une 

paroi d e  béton donne un déphasage t r è s  faible d e  l'ordre de  S O ,  le  flux est pratiquement 

en  phase avec  la t empéra tu re  ambiante.  Par contre ,  pour la  m ê m e  sollicitation sur une 

paroi d e  polystyrène, l e  calcul  conduit à un déphasage de  20". 

La figure 83 représente l e s  fonctions d e  corrélations relat ives aux signaux 

cen t rés  d e  l'essai 2. Les  signaux obtenus sont parfa i tement  périodiques et débarrassés 

du bruit  qui leur é t a i t  superposé. La fonction d'intercorrélation N O qui ca rac té r i se  

l'échange dans le  plan d e  la surface  d e  la paroi est en avance d'environ 40" sur l a  

fonction dlautocorréla+tion R O O S, ce déphasage résulte d e  l'avance du flux sur l a  

température  d e  surface. P a r  contre ,  l a  fonction d'intercorrélation R @  O a obtenue à 
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par t i r  d e  la  t empéra tu re  d'air est prat iquement  e n  phase a v e c  I1autocorr~la t ion,  ces 

résul ta ts  confirment les développements théoriques précédents. 

L e s  principaux résul ta ts  obtenus sont représentés dans  l e  tableau 1. Pour l a  

période considérée, l'épaisseur d e  peau est d e  l'ordre de  4 c m  soi t  !/E : 2,s. 

TABLEAU 1 

1 1 1 1 mod (b') I ! I 
I I I - 1 - 1  
1 Essai 1 Conditions 1 bexp 1 Calcul 1 expe 1 Bi 1 h 1 
I 1 I  I I I 1 I 
I I I  1 I  I I I 
I 1 I  I  I I I I 
1 No 1 1 Sansventi lat ion 1 1973 1 286 1 241 1 0,23 1 8,5 1 
I I  I 1 I I I I  
1 No 2 1 Ventilation faible 1 1900 1 370 1 300 1 0,33 1 10,5 1 
I I I  1 I I I I 
1 No 3 1 Ventilation f o r t e  1 1965 1 519 1 550 1 0,47 17,2 

I I 1 l I l 
L'effet du brassage d e  l'air apparaî t  c la i rement  sur les  valeurs du coefficient  l 

d'échange moyen h calculé  à partir  d e s  valeurs "lissées1' des signaux. 

L'effusivité b est obtenue après  décomposition en série d e  Fourier e n  calculant 

pour la  fréquence fondamentale l e  rappor t  : 

b = - 1 Mod (F00s  ( w ) )  

J w  Mod ( F  Os Os ( u ) )  

F 0% ( o )  et F Os ( u) représentent ici les  décompositions e n  sé r ie  de  Fourier. 

Les  valeurs d e  b obtenues dans les  trois essais sont voisines et compatibles avec 

les caractérist iques thermophysiques du béton. 
l 

Pour la  grandeur b', nous avons comparé  la  valeur "expérimentale" obtenue par 

un calcul analogue au précédent e n  e f fec tuan t  une décomposition en  sér ie  d e  Fourier 

de  ROoa et R O a Oa à la  valeur "calculéen à par t i r  des  grandeurs b et h 



Mod('bl) calculé = b 

d l  +L + 
1 

Bi Bi2 

1 Mod (F O ( 4 )  
M o d ( b ' ) e x ~ =  M o d ( F ~ a ~ a ( u ) )  

1 
Pour les trois essais les deux résultats sont voisins et confirment la modélisation 1 

proposée. 
l 



V. CONCLUSION 

Dans la  première pa r t i e  du chap i t re  l a  comparaison des  signaux mesurés dans l e s  

plans entrée-sort ie d'une cloison homogène soumise à des  conditions l imites 

quelconques et des  résul ta ts  de  simulations numériques réalisées à partir  d e s  fonctions 

réponses théoriques d e  l a  paroi valide les  méthodes d e  mesure et d e  t ra i t ement  d e  flux 

et d e  t empéra tu re  utilisés. 

L'application du bilan d'entropie à une paroi  homogène d'un caisson climatique 

permet  d e  comparer pour des sollicitations faiblement ou rapidement variables l a  

production d'entropie minimale à l'échange réel  d'entropie. On vérifie que  l'échange 

rée l  résul te  d e  produits de  convolution e n t r e  l e s  productions minimales et des  

fonctions réponses propres à la  paroi. Le calcul d e  l a  résistance apparente Ra re la t ive  

au mode t ransfer t  pour des sollicitations d e  formes voisines de  créneaux d e  

t empéra tu res  d e  durées variables montre  que cette fonction d e  transformation est t r è s  

voisine d e  la  résistance thermique du système d è s  q u e  la  durée  d e  l'excitation est d e  

l'ordre d e  5 r . 

La simulation d e  l a  production d'entropie d'un processus d e  t ransfer t  résul tant  

d'une s o l l i c i t a t i o n a ~  e n  forme d'échelon montre q u e  l a  l'échange réel  e s t  supérieur d e  

10 % environ à la  production minimale pour z =7,5. 

Les essais réalisés sur un système dissymétrique (bicouche) montrent c la i rement  

que la  dissipation in terne  dépend fo r tement  de  la  disposition du système vis-à-vis d e  l a  

sollicitation. En linéarisant les t r ans fe r t s  convectifs  et radiatifs  e n t r e  une paroi  et son 

environnement, on peut  modéliser l e s  échanges superficiels par des résistances pures 

et es t imer  ainsi la production d'entropie d e  l'ensemble paroi-résistances superficielles. 

La  seconde par t ie  peut ê t r e  considérée c o m m e  un exemple  d'application des  

méthodes d e  t r a i t ements  des signaux thermiques que nous avons développées et 

validées dans l e  cadre  général  d e  l a  thermodynamique. Pour étudier les  échanges 

énergétiques en t re  une paroi t r icouche et son environnement nous avons mesuré  les 

signaux d e  flux et d e  t empéra tu re  aux surfaces l imites d e  la  paroi ainsi que les 

températures  d'air des deux ambiances extér ieure  et intérieure. Les signaux obtenus 

sont complexes et comportent  des  composantes aléatoires. Deux analyses sont 

e f fec tuées  : celle du comportement  "moyen" du sys tème  sur des  durées d'observation 



d e  plusieurs jours et cel le  d e  l a  réponse du système aux sollicitations "hautes 

fréquences" ou "rapidement variables". 

L e  comportement  "moyen1' est caractér isé  par la rés is tance thermique globale du ' 

système qui inclut la somme d e s  résistances thermiques des  couches consti tutives d e  l a  

paroi et éventuellement les  échanges  superficiels. La rés is tance thermique peut  ê t r e  
I 

déterminée à partir  d'une analyse simple des  moyennes temporelles des  grandeurs 10 , nci 
ou 0 , AO , cette procédure e s t  cependant diffici lement applicable aux signaux bruit& 

d e  faible énergie ou lorsque la  moyenne est voisine d e  zéro. L'utilisation d e s  fonctions 
' 

d e  corrélation R 0 et R hoAG consti tue une approche énergét ique qui est beaucoup 

plus riche, e l le  permet  e n  part iculier  le  t r a i t e m e n t  des signaux bruités ou à moyenne 

nulle. Les développements théoriques du chap i t re  II p e r m e t t e n t  d e  valider cette 

approche en  donnant un sens aux produits 1 0 - A @  et ~ 0 . ~ 0  , pour des  variat ions d e  

températures  faibles vis-à-vis d e  l a  t empéra tu re  absolue, l e  premier t e r m e  ca rac té r i se  

l'échange d'entropie a u  cours d e  l'évolution et l e  second l a  production minimale. L e  

rapport  R AQ . AG (O)/R t (0) représente l a  rés is tance apparente  introduite a u  

chapi t re  II, cette fonction de  transformation s'identifie à l a  résistance thermique du 

système quand la  p a r t  des  régimes transitoires e s t  fa ible  vis-à-vis des '  régimes 

quasi-stationnaires. 

P a r  une procédure d e  c e n t r a g e  des  signaux il e s t  possible d'isoler et d'étudier l e s  

réponses d e  la  paroi aux  fluctuations rapides. Pour des  sollicitations d e  fréquence 

suffisamment élevée l a  notion d 'admittance thermique est introduite pour relier l e s  

f luctuations d e  flux et d e  t empéra tu re  à la  su r face  d e  l a  paroi. Le  seul pa ramèt re  

caractér is t ique de  la  réponse d e  la  paroi est alors l'effusivité thermique. Nous 

montrons que I'effusivité est accessible à l a  mesure pour des signaux naturels 

complexes à condition que  les sollicitations comportent  une périodicité (cachée) d e  

fréquence suffisamment élevée, on associe pour c e l a  les techniques d e  t r a i t ement  par 

fonctions d e  corrélation et des décompositions e n  sér ie  d e  Fourier. 

Pa r  analogie, nous avons généralisé l a  notion d 'admittance thermique à l a  

relation fonctionnelle l iant  le  f lux mesuré sur une paroi et les oscillations d e  l a  

t empéra tu re  d'air. En supposant qu'il y a éga l i t é  d e  la  t empéra tu re  d'air et d e  l a  

température  équivalente de  l'environnement, l e s  échanges superficiels sont  alors 

caractér isés  par un coeff ic ient  d'échange constant. Nous montrons que cette hypothèse 

n'est vérif iée qu'en moyenne. 



La relation flux-température d'air est ca rac té r i sée  par une grandeur complexe 

(b') dont l e  module dépend d e  I'effusivité d e  la  paroi et du nombre d e  Biot. L e  

déphasage flux t empéra tu re  d'air n e  dépend que du nombre de  Biot. Pour une fréquence 

et un coeff ic ient  d'échange donné, i l  n e  dépendra donc que d e  I'effusivité du matér iau 

à la surface  d e  la  paroi. Un matériau isolant léger conduira à un déphasage plus é levé 

qu'un matér iau lourd. 

C e t t e  é tude  des  interactions énergétiques e n t r e  une paroi et une ambiance est 

actuel lement  poursuivie dans notre  laboratoire et devrai t  amener  à montrer l ' intérêt 

des mesures d e  flux thermique pour la  gestion opt imale  de  l'énergie à fournir à une 

ambiance pour y maintenir  des conditions d e  confor t  thermique données. Du point d e  

vue économique on peut  remarquer que  l e  flux mesuré prend e n  compte  les  apports 

gra tui ts  aléatoires. 





Ce travail a été developpé de façon à fournir un modèle de représentation des 

interactions énergétiques entre une paroi opaque et  son environnement utilisable pour : 

- Estimer ou gérer la dissipation d'énergie 
- Aborder les problèmes de la thermique expérimentale des bâtiments sur site, 

cet aspect fondamental est actuellement trop peu traité faute d'outils de 

mesures et de traitements adaptés. 

L'originalité de notre approche résulte de l'application des méthodes de la 

théorie du signal et des systèmes aux processus thermiques et  de la validation des 

résultats dans le cadre général de la thermodynamique. La représentation des échanges 

thermiques proposée et  les procédures de traitements développées sont peu exigeantes 

quant à la qualité des signaux et  permettent de traiter les sollicitations naturelles 

complexes. Le développement technologique des fluxmètres auquel nous awns 

participé fournit un outil précieux, les informations flux et température dans les plans 

dfaccés du système étudié dispensent de faire des hypothèses 'quant aux conditions 

limites. 

Cette étude constitue une première étape et demande à être poursuivie dans 

divers domaines, en particulier : 

- les structures multicouches dissymétriques sont étudiées actuellement dans 

notre laboratoire afin d'obtenir une représentation suffisamment globale pour 

simuler la réponse de telles structures à des sollicitations complexes et de 

mesurer simplement leur fonctions de réponses caractéristiques. 

- Nos résultats font apparaitre la complexité liée à la représentation des 

échanges superficiels ou plus généralement à l'interprétation des mesures 

fluxmétriques à la surface d'une paroi cette étude est actuellement 

poursuivie, pour séparer les échanges radiatifs et convectifs. Deux fluxmètres 

sont utilisés, la surface de l'un est noircie pour obtenir une émissivité voisine 

de l'unité, l'autre est polie pour minimiser la part de flux rayonné de sorte 

que la différence des flux est due aux échanges par rayonnement. 



- Les systèmes de régulation et  de gestion de l'énergie sont essentiellement 

basés actuellement sur des mesures de température, les capteurs 

fluxmétriques se développent maintenant à faible coût et  il est envisageable 

de les inclure dans les boucles de régulation. Un fluxmètre détecte des 
signaux de très faible énergie, il est sensible à la température d'air du local 

par l'intermédiaire du transfert convectif, mais il lfobserveff aussi les autres 

parois e t  intégre l'effet du rayonnement qui résulte de leurs températures de 

surfaces, on conçoit donc son intérêt dans le domaine de la régulation de 

confort. Un autre avantage est de nature économique puisque le fluxmètre 

peut prendre en compte rapidement les apports gratuits aléatoires. 



ANNEXE 1 

ES DES SY--"'- L'""'" :S 



Un système est un ensemble s t ructuré  des t iné  à ef fec tuer  des  opérations sur d e s  

grandeurs. Les grandeurs qui nous intéressent sont  les  signaux temporels d 'entrée et d e  

sor t i e  du système. 

Un système est souvent caractér isé  par les  relations "terminales1' qui 

s 'établissent e n t r e  l e s  signaux d'entrée et d e  sortie. Pour un système "scalaire" à une 

seule  e n t r é e  X(t) et une seule sor t ie  Y(t) ces relations se formulent ainsi : 

Pour un sys tème  à en t rées  et sort ies multiples e l les  seront d e  l a  f o r m e  : 

1) Linéarité 

... C e t t e  classification est basée sur le  principe d e  superposition. Si Y i(t), y2(t)  

... Yn(t) sont les  réponses d'un sys tème  aux signaux d'entrée xl(t), x2( t )  x n ( t )  agissant 

séparément ,  l a  réponse de  ce système à t o u t e  combinaison linéaire d e  ces signaux 

d'entrée 5 a i  xi(t) est la  même combinaison d e s  signaux d e  sor t ie  $ai  Yi(t). 
1 1 

On montre e n  mathématique que t o u t  opérateur  linéaire sur un espace d e  

fonctions suffisamment régulières est de  l a  f o r m e  : 

m 

Y(t) =j h(t,tl) . x(tl) dt '  
- m 

Pour un système à plusieurs en t rées  et sort ies : 



Y ,(t) est l a  so r t i e  d'indice nl quand on soumet  1 e sys tème  à l a  s o m m e  des (e) e n t r é e s  

hmn ( t t )  est appelé  "noyau" d e  l a  transformation. 

Un s y s t è m e  est d i t  causal si ses réponses à l 'instant t n e  dépendent que des  

valeurs des act ions  aux instants antér ieurs  ou égaux à t (l 'effet n e  peut précéder  l a  

cause). 

3) Stabilité - continuité 

Pour un système s tab le  à t o u t e  action bornée correspond une réponse bornée. 

Mathématiquement un sys tème  s tab le  réalise une application bornée donc continue. 
. .  

4) Système réel 

Un s y s t è m e  sera d i t  rée l  s'il f a i t  correspondre une réponse purement &elle à une 

action purement  réelle. 

SYSTEME STATIONNAIRE 

C e t t e  classification est basée sur l a  notion d e  permanence,  l e  comportement  du 

système est indépendant d e  toute  translation e f f e c t u é e  dans l e  temps. 

Si Y(t) est la réponse d'un sys tème  stat ionnaire à un signal X(t) agissant à l 'instant 

t, l a  réponse d e  ce sys tème  au même signal mais d i f férée  de  T s e r a  sa réponse init iale 

différée d 'autant ,  c'est-à-dire Y(t- T). 



II. - PROPRIETES DES SYSTEMES LINEAIRES, REELS, CAUSAUX ET 
STATIONNAIRES 

Produit de convolution 

Pour d e  t e l s  sys tèmes l a  s ta t ionnar i té  implique : 

hm, (t, t') = hmn ( t  - t ' y  O) = hmn ( t  - t') 

Pour un système scala i re  l a  relation entrée-sort ie est d e  l a  f o r m e  : 

03 

Y ( t ) =  1 h ( t -  T) x ( T )  d T 

La causal i té  impose h (t - T) = O pour ( t  - T ) < O. Si l'on considère que tou tes  l e s  

ac t ions  commencent  à l 'instant initial : 

ou e n  faisant l e  changement d e  variable u = t - T : 

Ces  expressions définissent des produits de  convolution 

Le signal d e  sor t ie  d'un système linéaire stat ionnaire et causal  est égal  a u  

produit d e  convolution du signal d'entrée et d'une fonction d e  réponse propre a u  

système. Si le  système n'est pas  au repos à l 'instant initial l'équation de convolution 

s'écrit : 



On peut écr i re  pour t > O 

O t 
Y( t )=  j h ( t - T ) X ( T ) ~ T  + j h ( t -  T) x ( T )  d r  

-00 O 

O 

La première  intégrale Y. ( t)  = / h  ( t  - T ) x ( T  ) d~ représente  l a  réponse "libre" du 
-cm 

système. t 
La seconde Yt = I h  ( t  -T ) x ( T) d T est l a  réponse "forcée1' du système. 

O 

& FONCTIONS PROPRES D'UN RECIME LINEAIRE ET STATIONNAIRE, REGIME 

ISOMORPHE 

Dans un t e l  sys tème l a  propriété d e  s ta t ionnar i té  se traduit  mathémat iquement  

e n  disant que l 'opérateur l inéaire de  translation dans l e  temps commute  a v e c  l a  

transformation considérée. Deux opérateurs  linéaires qui commutent  ont  une base  d e  

vecteurs propres (ou fonctions propres) commune. 

Appelons F l'opérateur translation : 

Si X est la valeur propre qui correspond à une fonction propre, -+ 1 si  T -t O. Si T est 

suffisamment p e t i t  on peut  é c r i r e  au premier ordre  : 

F (x (t)) = x ( t  + T  ) = h x ( t )  

d x ou au  premier o r d r e  e n  T on a x (t + T) = x ( t )  + - 
d t '  

On e n  déduit : 

on  obtient  : 

x(t) = X . e Pt 



PT 
L e s  régimes propres d'un sys tème  l inéaire stat ionnaire sont d e  la f o r m e  e , p 

est ici  un nombre complexe quelconque. C e s  régimes propres définissent l e s  régimes 

"isomorphes" du système. 

FONCTiON DE REPONSE 

Considérons un système linéaire, stat ionnaire et causal définit  par : 

En régime isomorphe les act ions  sont d e  l a  fo rme  X(t) = Xoe P t  

La réponse peut s 'écrire : 

qui peut  se m e t t r e  sous la forme : 

avec  
m 

y(P) = Xo. 1 h(u) e 
- Pu du 

O 

soit 

y(P) : Xo. H(P) 

avec  
m 

H(P) = J h (u) e- PU du 
O 

L'étude des transformations linéaires stat ionnaires et causales introduit 

naturellement la  transformation de Laplace. La  fonction H (P) est l a  fonction d e  

t r ans fe r t  isomorphe dont la t ransformée d e  Laplace inverse est l a  réponse 

impulsionnelle. 



IV. TRANSFORMES DE LAPLACE ET DE FOURIER 

La t ransformée d e  Laplace usuelle, applicable aux signaux causaux s 'écri t  : 

La t ransformée d e  Fourier se déf ini t  pour d e s  fonctions sommables par : 

Dans l e  cas part iculier  d'une fonction nulle pour t < O, l a  t ransformée d e  Fourier 

est identique à l a  t ransformée de  Laplace en  replaçant  P par j w  

Les t ransformées  d e  Laplace et Fourier .ont la  propr ié té  fondamentale d e  

transformer un produit d e  convolution dans l 'espace des t emps  e n  un produit simple 

dans l'espace t ransformé 



ANNEXE 2 

FLUXETRES THERMIQUES 

(EXTRAIT DES TRAVAUX DE MME LIL IANE OTER-DUTHOIT) 



1. PROBLEMES SPECIFIQUES DES CAPTEURS PLANS 

La disposition constructive d e  nos capteurs  résulte du principe d e  

fonctionnement d e s  f luxmètres "plans". Un f luxmètre  classique l'à paroi  auxiliaireI1 est 

en  f a i t  consti tué par une résistance thermique étalon aux bornes d e  laquelle on vient 

mesurer la  d i f férence d e  t empéra tu re  par des  thermocouples montés  en  série. En 

régime permanent . l a  tension mesurée  aux bornes des  thermocouples est proportionnelle 

e n  flux d e  chaleur qui t raverse  l e  sys tème 

E = tension mesurée 

K = sensibilité d e  l a  thermopile 

R = résistance thermique du cap teur  

L'utilisation d e  ce type d e  f luxmètre  est dél icate  c a r  on ne peut  généralement 

pas négliger la  présence du cap teur  qui, d e  par  son principe, doit  avoir une résistance 

thermique importante. En régime instationnaire l a  mesure est d e  plus per turbée par sa  

capac i t é  thermique. Des correct ions  sont indispensables e l l e s  conduisent e n  général  à 
considérer les capteurs  comme des  couches supplémentaires d e  caractérist iques 

thermophysiques connues. L'application d e  ces méthodes en  régime instationnaire 

conduit à des  calculs  rapidement fastidieux pour les s t ructures  multicouches le  

principe d e  fonctionnement des  f luxmètres  utilisés e s t  fondamentalement différent 

puisqulon réalise dans un plan d e s  hétérogénéi tés  vis-à-vis du t rans fe r t  thermique en  

fa isant  a l terner  des  zones pleines et vides. C e  système p e r m e t  d e  c r é e r  dans un plan 

des  hétérogénéités d e  flux qui induisent des  courants thermoélectriques dans un 

c i rcui t  réalisé par une couche d e  constantan recouvert  par  dépôt électrolytique d e  

pastilles d e  cuivre. Ce dispositif p e r m e t  d'obtenir des capteurs  d e  t r è s  faible épaisseur, 

t r è s  peu per turbateurs  d e  l a  mesure. Dans d e  nombreux c a s  il ne  se ra  pas  uti le d e  faire 

des  corrections. 

L e  fonctionnement au cap teur  plan conduit  à une distorsion des  lignes d e  flux de  

chaleur au voisinage du plan d e  mesure  ; il convient cependant d e  fa i re  e n  s o r t e  que l e  

flux so i t  bien unidirectionnel dans  les plans extrêmes du capteur.  Dans l e  cas 



contraire, l a  distribution des t empéra tu res  dans l e  plan d e  mesure et donc la  sensibilité 

du capteur dépendra du  matériau mis e n  c o n t a c t  a v e c  le  f luxmèt re  f igure 8 4  

PLAN ISOTHERME DANS LE MATERIAU 
/ 

. Fig. 84 : la sensibilité dépend du matériau en contact 

Pour obtenir  d e s  surfaces isothermes sur l e s  faces  e x t r ê m e s  du f luxmèt re  il 

suffi t  de  disposer d e  pa r t  et d'autre d e  la  surface sensible des  matériaux 

thermiquement conducteurs (aluminium ou cuivre  d e  faible épaisseur). f i g u r e  85 

PLAN ISOTHERME A LA SORTIE DU FLUXMETRE 
/ 

I FLUXMETRE 

Fig. 8 5 : la sensibilité ne dépend pas du matériau en contact 



1.3. Disposition constructive adoptée : vérification de l'expérience de la 

sensibilité vis-à-vis des matériaux testés 

L a  configuration minimale d'un fluxmètre plan est schémat isée  figure 86. L e  

plan sensible est réalisé à partir  d'un laminé d e  constantan d e  25 microns d'épaisseur 

sur lequel on a déposé électroliquement des  part i l les d e  cuivre d e  6 microns 

d'épaisseur. L'ensemble est disposé sur un support  d e  kapton de  50 microns, 

l 'hétérogénéité thermique est réalisée par des  perforations dans  l e  constantan. Pour 

fe rmer  l e  capteur  on col le  une couche d e  mylar cuivré  d e  25 microns d'épaisseur. 

MYLAR CUIVRE 25 MICRONS 

/PASTILLES CUIVRE 6 MICRONS / '/ 
t CONSTANTAN 25 M ICRûNS 

KAPTûN 5Q MICRONS 

Fig. $ 6  

Le problème est d e  savoir si l a  sensibilité d e  ce f luxmètre  est indépendante des  
i 

caractér is t iques  thermophysiques d e s  matériaux a u  c o n t a c t  desquels il est disposé. 

Compte  tenu des  considérations précédentes  l'erreur liée à l a  f e rmeture  des  lignes d e  

flux au sein du matériau à t e s te r  ne  sera  appréciable que pour d e s  matériaux "peu 

conducteurs". Pour nos essais nous avons utilisé un matér iau isolant : le polystyrène 



afin d'augmenter au maximum l a  probabilité d'erreur systématique. Le  schéma du ' 

dispositif expérimental  est représenté  f 19 ur e 8 7 1 

Fig. 87 

L e  f luxmètre  est disposé e n t r e  deux couches d e  polystyrène de  1 c m  d'épaisseur, 

les f a c e s  ex t rêmes  d e  l'ensemble sont maintenues par des  plaques échangeuses à des  

températures  imposées O 1 et 02 ; il en résul te  un t rans fe r t  d e  chaleur dans l e  

système. En régime permanent la  tension délivrée par  le  f luxmètre doit  ê t r e  

indépendante des états d e  surfaces  du capteur.  Nous avons étudié' dans ce dispositif 

l 'effet sur la tension délivrée E de  la mise en  place d e  couches conductrices 



d'aluminium d e  0,l mm d'épaisseur sur les  f a c e s  1 et 2 du capteur  d e s  résul ta ts  obtenus  

sont  présentés dans l e  tableau ci-dessous. 

1 I I 
ETAT DE SURFACE 

I 
I I I I 
I I 
I ESSAI I 

l 
I I 

1 No 1 Nbre d e  couches  1 Nbre couches alu 1 1 
I E  I 

1 I d'aluminium surface  1 I sur f a c e  2 1 (py) 1 

Il apparaî t  e n t r e  l'essai 1 et 2 une di f férence d e  sensibilité d e  20 %, qui indique 

que  la couche d e  kapton n'est pas  suffisante pour é tabl i r  un plan isotherme aux bornes 

du capteur. 

Les  essais 3 et 4 montrent  que la  configuration d e  l'essai 2 est suffisante pour 

assurer la  s tabi l i té  de  la  sensibilité vis-à-vis d e  l a  na tu re  des matér iaux testés, l a  

superposition d e  nouvelles couches conductrices ne  change rien à l a  tension mesurée. 

Nous avons donc systématiquement collé une feuille d'aluminium d e  0,l mm d'épaisseur 

sur la  f ace  d e  Kapton d e  nos fluxmètres. 

II. ETALONNAGE DES CAPTEURS DE FLUX 

L'étalonnage d'un f luxmètre  a deux objectifs  : 

- l'évaluation d e  l a  sensibilité K c'est-à-dire d e  la  tension délivrée par  l e  capteur  e n  

régime é tabl i  quand on l e  soumet à une densité d e  flux imposée d e  1 ~ m - ~ .  



Cette mesure  doit ê t r e  complétée  par une é tude  d e  l inéar i té  tension mesurée -flux- 

imposé et d e  l a  symétrie. 

- l'évolution d e  la perturbation introduite par l e  capteur.  on assimile un demi- 

f luxmètre ( e n t r e  le  plan sensible et l'échantillon) à une couche homogène dont on 

p e u t  évoluer l a  résistance thermique (R) et la  capac t i é  thermique (C) équivalente. 

L e  produit R C  fournit l a  constante  d e  t emps  du cap teur  que l'on peut  comparer  à 
ce l l e  de l a  s t ructure  à t e s t e r  pour évaluer  la  perturbation résul tant  du capteur  el) 

régime variable. 

a)  Détermination du coefficient de sensibilité K en régime établi 

Le dispositif utilisé pour évaluer l a  sensibilité est schémat isé  figure 88,. L e  

cap teur  à éta lonner  e s t  p lacé  sur la  plaque échangeuse inférieure, on lui superpose une 

résistance é lec t r ique  plane un f luxmètre  auxiliaire d e  sensibilité connue et un "matelas 

isolant". L'ensemble e s t  légèrement  comprimé par la  plaque échangeuse supérieure 

mobile grâce à un vérin pneumatique. 

La  rés is tance é lect r ique de  dimensions rigoureusement égales  à cel les  du 

f luxmètre  est const i tuée  d'un réseau d e  constantan gravé sur un support  de  kapton d e  

0 , l  mm d'épaisseur collé sur une plaque d'aluminium d e  même épaisseur qui assure  

l'homogénéité de la  t empéra tu re  d e  su r face  d e  la source. 

La rés is tance a l imentée  par une alimentation stabilisée délivre une puissance 

thermique réglable. C e t t e  puissance se répar t i t  de  manière inégale dans l e  dispositif. 

L e  matelas i solant  limite l e  flux ascendant @a mesuré par le f luxmètre  auxiliaire à 
quelques pour c e n t s  de  l a  puissance t o t a l e  dissipée. La  di f férence Pf - 0a consti tue l e  

f lux imposé dans  l e  f luxmètre  à tes ter ,  la  sensibilité du capteur  s 'obtient alors par : 

- L a  vérification d e  la l inéar i té  consiste à montrer que  l a  sensibilité K ne  dépend pas  

d e  la  puissance délivrée. Pour  e f fec tuer  cette vérification on impose au capteur  des  

puissances variables par paliers en  commençant  par des  flux t r è s  faibles d e  l'ordre 

d e  1 W / M ~  t e l s  que ceux recentrés dans les  murs t r è s  isolés et e n  terminant  par d e s  

f lux de plusieurs dizaines d e  W/M* rencontrés  sur des  parois en  régime transitoires 

(envoleillement, vent  ... ) ou dans des configurations 





particulières d e  laboratoire. 

Si l'étalonnage a v e c  d e s  flux importants  e s t  re la t ivement  aisé, il n'en est pas  d e  ' 
m ê m e  pour l e s  t r è s  fa ibles  puissances pour lesquelles i l  est nécessaire d'utiliser une ' 
procédure d'essai t r ès  rigoureuse. Les  signaux d é t e c t é s  sont d e  t r è s  faible ampl i tude 

I 

(de dizaine d e  microvolts) et l'utilisation d'une chaîne d e  mesure à h a u t e  résolution est 

indispensable. I 

Les plaques échangeuses inférieures et supérieures sont régulées en  t empéra tu re  

p a r  une circulation d'eau à partir  d'un bain the rmos ta té  assurant une t empéra tu re  

constante  à mieux de  1/20e d e  degré. C e  procédé p e r m e t  d'éliminer t o u t  flux paras i te  

résultant  d'un léger é c a r t  d e  t empéra tu re  d e s  plaques inférieure et supérieure. 

Pour chaque  palier on enregis t re  à l'aide d'un vol tmètre  programmable c e n t  

valeurs de tensions délivrées par l e  f luxmèt re  à t e s t e r  et le f luxmèt re  auxiliaire les 

f igures 89 et 90  représentent  l 'enregistrement d e s  résul ta ts  obtenus lors  d e  

l'étalonnage d'un capteur. Nous avons procédé ici à cinq paliers compris  e n t r e  1,45 et 

30,96 w / M ~ .  En ordonnée est por tée  la  tension d é t e c t é e  aux bornes du f luxmètre  à 
étalonner. Une périodicité (observable sur tout  pour l e s  faibles flux) résulte d e  la  

régulation d e  t empéra tu re  des plaques échangeuses. L e s  valeurs enregis t rées  sont 

ensui te  lissées (courbes e n  pointillés d e  façon à éliminer ces oscillations. 

Pour chaque  palier nous avons indiqué la  valeur du coefficient  d e  sensibilité K 

obtenue 

- 
E = valeur moyenne d e  l a  tension délivrée aux bornes  du cap teur  dans la  pa r t i e  

d'enregistrement considérée. 

@a = valeur moyenne du flux ascendant dans  le  palier considéré. 

L a  sensibilité moyenne obtenue pour les  5 paliers e s t  d e  : 

La  valeur maximale de  l ' écar t  par rapport  à la  valeur moyenne e s t  d e  0,15 10-6 V so i t  

environ 0,75 %. 
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La symét r ie  du cap teur  est vérif iée e n  re tournant  l e  f luxmètre  dans l e  dispositii I 

d é c r i t  précédemment. Pour nos capteurs  les  variations d e  sensibilité par re tournement  

son t  toujours res tées  inférieures à 1 % . 1 

Estimation de la capacité et de la résistance thermique équivalente des 

f luxmètres 1 

Dans chaque  configuration expér imentale  les  s t ructures  à caractér iser  sont  

"disposées" e n t r e  deux f luxmèt res  thermiques. Les  l imi tes  réelles du système n e  sont  

p a s  définies p a r  la surface  des  échanti l lons ou d e  l a  paroi mais  par les  surfaces  

sensibles des  cap teurs  f igure 9 1 

1 1 f FLUXMETRE 1 

ECHhNTILLON - SYSTEME ETUDIE 

Figure 3 1 

Les couches  comprises e n t r e  les surfaces  sensibles et le  plan (hachurés sur l e  

schéma)  des parois  étudiées sont  incluses dans l e  système, l e  but d e  ce paragraphe est 

d'estimer leur importance. Selon leur disposition par rapport  aux échantillons, les  
l 

couches  perturbatrices d e  nos fluxmètres sont  const i tuées  par une couche d e  Kapton 



d e  50 microns d'épaisseur et d'une feuil le d'aluminium collée d e  0,l mm d'épaisseur. 

C e t  assemblage responsable d e  la  perturbation introduite par les f luxmètres  peu t  ê t r e  

représenté par  une couche homogène d e  résistance et d e  capaci té  équivalente (Rf, Cf). 

Le calcul  d e  ces grandeurs est impossible compte  tenu des  t r è s  faibles épaisseurs 

d e s  matériaux, des  conditions d e  collage incontrôlables ... etc ; la  mesure d i r e c t e  est 

ex t rêmement  dél ica te  du fa i t  des  t r è s  faibles valeurs à mesurer. 

Pour surmonter à cette difficulté il e s t  possible d'effectuer des  mesures d e  

résistance thermique et d e  capac i t é  thermique d e  sys tèmes associant deux f luxmèt res  

et un échantillon d e  plexiglass de  caractér is t iques  thermophysiques parfa i tement  

connues. En faisant varier  l'épaisseur (e) du matér iau é ta lon on peu t  t r ace r  dans  les  

deux cas les  courbes R (e) et C (el représentant  les  variations d e  la  rés is tance 

thermique globale et d e  la  capaci té  globale en  fonction d e  l'épaisseur. C e s  variat ions 

sont  linéaires. 

Les f igures 92 et 93 illustrent les  résul ta ts  obtenus. Les ordonnées à l'origine 

R(o) et C(o) représentent  les  valeurs 2(Rf) et 2(Cf). Nous obtenons ic i  2(Rf) = O , L  

2(Cf) = 18 J / K  

et une constante  d e  t e m p s 2  = 1,8 s = Rf Cf 

C e s  valeurs sont t r è s  faibles, dans d e  nombreux c a s  pratiques la  présence d e s  

capteurs  pourra ê t r e  négligée. 



- FIGURE 92 ' - 

DETERMINATION DE LA RESISTANCE THERMIQUE DES FLUXHETRES 

- FIGURE 93 - 
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