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Résumeé — On expioite une méthode analytique [ 1] basée sur la technique de séparation des variabies pour
résoudre le probléme de la conduction thermique variable dans un mur composite d propriétés
thermophysiques constantes ; chaque valeur propre est la méme pour toutes les tranches du mur. On étudie le
cas d’un four a fonctionnement intermittent avec deux types de mur de méme résistance thermique globale et
de capacités thermiques trés peu différentes. L'un des murs est entiérement en fibres céramiques. On
considére pour chaque mur influence de 'arrangement des tranches, entre la face chaude et la froide, sur les
flux de chaleur qui traversent ces faces. On constate que le mur entiérement en fibres n’est pas le plus efficace
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sous I'angle des économies d’énergie.

NOMENCLATURE
diffusivité thermique;

coefficients de développements sur une
base de fonctions propres;

chaleur massique de la tranche i;
epaisseur de la tranche i;

energie;

energie entrant par la face 1 entre les
instants ¢, et t;

uuuu‘uctau €S suriaciques sur
extrémes;

conductance globale du mur;
energie sortant par la face »n entre les
instants ¢, et t;

solution Qtahonna! e;

energie stockée entre les instants t, et ¢;
temps;

instant initiai;

instant origine de la séquence p;
température nominale, température de
veille;

température au point x; de la tranche i, a

Pinstant ¢
1Iasant ¢,

températures loin des faces extrémes;
abscisse;

fonction propre;

B = (ay/a))' *Xi/e H';

AT=Ty - Ty;

densité de flux;

densité de flux en régime stationnaire;

densités de flux du

nrohla 3 con-
GENsIes nux P

robléme & con-
ditions aux limites homogénes;
fonction échelon de Heaviside;

facteur d’alternance (ou d’intermit-
tence);

lettre désignant un mur lourd;
coefficient du produit, limité a i, des
matrlces caractensthues des tranches;

(A), lettre désignant un mur léger;
Uy, valeur propre;
ks coefficient du produit, limité d i, des

matrices caractéristiques des tranches;
Ois masse volumique de ia tranche i;

0;(x;, 1), température réduite 8, = T,/AT;

0,1, température réduite loin de la face
interne;

O,(x;t), température réduite solution d’un pro-
bléme homogéne;

Oy (x;,t), solution élémentaire d’'un probléme
homogeéne;

Eins coefficient du produit, limité a i, des
matrices caractéristiques des tranches;

Cito coefficient du produit, limité a i, des
matrices caractéristiques des tranches;

’, grandeur dimensionnée a I’exception
des températures T

D, grandeur restreinte a la séquence p;

i, indice relatif a une tranche;

k, indice relatif a une valeur propre.

1. INTRODUCTION

L’OBTENTION de parois possédant de bonnes qualités
d’isolation thermique conduit a la réalisation de parois
composites dont les couches élémentaires ont préféren-
tiellement des propriétés soit de résistance mécanique
a I’écrasement, soit de résistance a la conduction de la
chaleur. La nécessité accrue d’économie d’énergie
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régime de conduction variable, dans les conditions
d’emploi.

Les méthodes purement numériques (par différences
ou par éléments finis) se prétent a la résolution des
problémes de régime variable en tenant éventuelle-
ment compte des variations des paramétres thermo-
physiques en fonction de la température. Mals elles



1664
1 L n
5
Tep | |rmme- Yoo | T,
/ Cl' ’
L
h1 by
0. e X
Y L

Fi16G. 1. Schéma du mur composite.

d’études. La méthode analytique présentée en [1],
limitée au cas des propriétés constantes, n’est pas du
tout pénalisée par un grand nombre de tranches et elle
s’accommode trées bien de développements
numériques.

Cette méthode analytique est appliquée ici 4 I'étude
d’une paroi composite de four a fonctionnement
discontinu, du type four de traitement thermique.

2. METHODE ANALYTIQUE D’ETUDE
DES REGIMES VARIABLES

2.1. Présentation du probléme geénéral

Soit un mur composé de n tranches contigiies (Fig.
1). Chaque tranche i d'épaisseur e; posséde ses propres
constantes thermophysiques (masse volumique p;,
conductivité A;, chaleur massique c;); on désigne par a;
la diffusivité thermique de cette tranche. On suppose
ici Pabsence de résistance de contact aux interfaces. Les
conductances surfaciques des faces extrémes sont
respectivement k| (face 1) et h, (face n). Enfin, la
température du mur a l'instant initial ¢ est telle que
Tilxi, t7) = Ti(x)).

2.2. Rappels sur la mérhode [1]
Soit les changements de variables:
x; = (dy/ap)! 2 (xi/e));
e; = (d\/a))'*(eife));
Soit le changement de fonction :

Oix,t) = Tdx, )/AT; 6,, =T, /AT

t=ayt/e}

12
ty =daytijey.

ou AT est un écart de température de référence qui sera
précisé ultérieurement (Section 3.1).
L’équation indéfinie de la chaleur dans la tranche i
s’écrit alors:
00, &%,

St >y

o 0<x; <e;
ot ox;

i=Ln (1)

Soit la densité de flux réduite ¢; définie par:

a0,
9=~
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avec
Bi = (ayja)' 2 2ife H'.

Dans cette expression H' représente la conductance
globale du mur en régime stationnaire:

H = Wy Ry + W+ Y @] )

Les conditions de continuité aux interfaces s'écri-
vent alors:

0:0,6) = 0,_((e;~ 1. 1);

@d0,t) = @;_ . tle;—y 1), i=2n 3)

Les conditions aux limites extrémes deviennent :
®1(0,8) + h[0,00,6) — 6., ] = 0;
@ulent) — h0.(e,.1)=0 (4)

ouh, =hy/H', h,=h,/H.
Enfin, la condition initiale s’écrit

Bi(x; t;) = Bl(x)). (5)

L’introduction de la fonction
Oix; 1) = Oi(x; 1) — si(x;)

ou s;(x;) est la solution du probléme stationnaire
associ€ permet de se ramener 4 un probléme avec
conditions aux limites homogenes:

P,(0,¢) + hy ©,(0,t) = 0;
(Dn(em t) - hn®n(em ty=0

ou l'on a posé

GON
O, = ~fi——
Cx;
La solution ¢lémentaire dans la tranche i s’exprime
alors par:
Oulx;, 1) = €7 (Ay cos(yy x;) + By sin(, x;)

Dylx;,t) = ﬂkﬁie‘ui’(Aik sin(p X;) — By cos{g, x;)).

Les conditions de compatibilité aux interfaces

impliquent:
Oylest 0,0, ¢
[ 1k(ex )il _ [rlk][ lk( )] (6)
Dy le;,t) ®,,(0,1)
avec sin e,
COS fe; .
[ = {éu 'th - ﬁ I B
bk Con ik i #kﬁj sin Hye COS L€
(7

et la vérification des conditions aux limites entraine
nécessairement :

holCok — By i) = S — My Yo (8)
Les solutions de cette équation sont les valeurs

propres y, du probléme.
La solution



Analyse thermique d’un mur composite

@ (X,, t Z ®1k(xn t) (9)

vérifie alors I'équation (1), les conditions de continuité
(2) et les conditions aux limites (3).

2.3. Verification de la condition initiale
On peut encore, compte tenu de (2), (3), (5) et (6)
écrire la solution élémentaire sous la forme:

Oulx;t) = Ay, e_"'s! [Yi 1.k COS(i X;)

sin ;
_ Zﬂ}
e Bi

expression dans laquelle on a:
Yicva=Cim1u—

Ziora=Cioru—hiYic1i

Rt s
posons:

Xilx) =Y,y ycos(p;x;) —

On peut montrer que:
Z [ X w(x) Xy(x;)dx; =0

stk #1
Cette propriété d’orthogonalité permet, par déve-
loppement de la condition initiale:

(’){(xi) = 0i(x)) — s(x;)

sur la base propre correspondante, de calculer les
coefficients A,,:

(10)

La solution du probléme (1) associé aux conditions
(2), (3), (4) est alors déterminée.

3. APPLICATION A LETUDE DE REGIMES
DISCONTINUS
3.1. Définition du régime considéré
On se propose d’étudier le comportement thermique
d’un ensemble composite soumis du coté de la face x,
= 0 4 une variation discontinue par créneaux de la
température T, , alors que, de l'autre coté, T, reste
nulle dans le temps. Les conductances k) et h, sont
invariables. La Fig. 2 illustre I'alternance apériodique
de T, , entre Ty (valeur nominale) et T (valeur de
veille):

TxnzTN_(TN_TV)Y(t_tp+1); tp<t<tp+2

ou Y(z) est la fonction échelon de Heaviside. L’écart
AT fixant I'échelle des températures réduites sera pris
égal a AT=Ty — T,.

3.2. Calcul de la solution de rang p
Supposons la solution du probléme de conduction
connue jusqu’a l'instant ¢,. La condition initiale de la
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F1G. 2. Alternance apériodique de la température loin de la
face 1.

nouvelle séquence est alors:

08(x,,t,) = OF~

istp l(xia tp) + Sip_ l(xl')'

Les conditions aux limites extrémes du probléme,

05(0,1) et B%e,t), (t, <t <t,.y)

ne sont plus les mémes que celles du probléme
antérieur (t,_; <t < t,), mais les conditions aux limi-
tes du probléme homogéne tel que:

0%(0,1) = 61(0,1) — s5(0);
@,’f(e,,, [) = 95(6,,,[) - Sﬁ(en)

n’ont pas changé (h, et h, ne varient pas). Les valeurs
propres u, resteront donc identiques quel que soit le
rang de la solution.

Pour définir entierement la température, il suffira
donc de calculer les nouveaux coefficients A%, en
utilisant la condition initiale:

0i(x;) = OF !(x, ty)+ sf” x;) — sP(x,).

On vérifie que I'écart entre les solutions station-
naires de rang p — 1 et p s’écrit:

SPT(x) — sPxy) = (— 1y 7! [xi
)81 hl j=1

p pair correspondant a une reprise de marche
nominale.

Les nouveaux coefficients 4%, seront alors défints
par la somme:

Al = AT+ (- P71 4,

ou I'expression des A,, indépendants du rang de la
solution est donnée en annexe. Quant aux A% ils
constituent les coefficients du développement de
@f~'(x;1,) sur la base propre et donc:

T 1) = AL X W(xp).

Comme par ailleurs

—_ — 3 -
Of (xu t,) = Af, Ye HI X (X)),
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on a simplement
Bo= AL e

La solution de rang p sera donc construite par
récurrence et, en fin de compte, on obtiendra:

OF(x; 1) = Ol (x; 1)

* P
+ Z Ak Z _lrle i - )
k=1 =2

expression valide tant que t, < t avec

(11

Ly <t V1I<j<p.

Il reste & définir le régime initial ®}(x; t). Dans le
cas pratique considér¢ ici, il correspond a une remise
en route, a température nominale, Ty aprés un arrét
d’une durée telle que les parois aient pu se refroidir
totalement a T, , d’ou:

-1 +60) Y AkXi.k(xi)e—uzt-

k=1

Ol(x;t) = (12)
Toutes ces expressions se prétent aisément au calcul
automatique.

3.3. Calcul des énergies mises en jeu

Il est intéressant d’étudier ’évolution des énergies
thermiques mises en jeu au cours d’une séquence entre
les instants ¢, et t; on définit ainsi:

(i) énergie entrant par la face x, =0
E .= [ ¢5(0,1)dr,

(ii) I'énergie sortant par la face x, = ¢, et irrémédiable-
ment perdue

t
Ptp.! = [ (pﬁ(e,,‘r)d‘r,
t

(iii) I’énergie stockée

S,_,IE,.,—P,‘,.

La grandeur E, . est algébrique et elle peut donc
étre négative pendant certaines époques. Du point de
vue de l'utilisateur, si E, , est positive elle est une
énergie fournie a la paroi.

En faisant apparaitre les températures des faces
extrémes on a, par exemple:

@5(0,1) = —h, ©5(0, 1) — hy[s5(0) — 0,1]

Soit
©7(0,1) = —h ©%(0,1) + ¢k,

of, représente le flux traversant le mur pour le régime
stationnaire associ€ a la séquence p (t, <t <t,.;).

Par ailleurs, compte tenu de (9) et de la dépendance
exponentielle vis-a-vis du temps des expressions (11)
et (12), on montre aisément que:

[ @2(0,7)dr = Z 040, 1,)

J, k=1 ﬂk

040,10
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Dés lors, on obtient:

04,(0,1) — ©1,(0,¢,)

E .=h Z + of x (t —1,)

lik
De méme,
- nk(e a[ 5,((@,,,[' )
=h Y gk x (t—t,)
k= Hi

Ces expressions conviennent également au calcul
automatique. Ici apparait 'avantage de cette méthode
analytique qui ne nécessite pas une connaissance
compléte des champs de température pour accéder aux
flux et aux énergies.

4. CAS D'UNE ALTERNANCE PERIODIQUE
DET,,

4.1. Description

L’étude qui suit concerne une évolution cyclique de
T ..., avec une période & et un facteur y d’alternance
(ou d’intermittence); ce dernier est la fraction de
periode durant laquelle on impose la température
nominale Ty. Ainsi, sur la période, t, <t <t,+ &, la
variation de T, s’exprime par

T, =Ty—(Ty—Ty)Y[t = (t, + y6)].

On note par ailleurs que la température moyenne de

T, est, pour cette période:
T,i=7Ty+U=-9T,. (13)

Ce cas simule le fonctionnement d’un four en
alternance de chauffe et de veille par campagnes de
postes de travail. Dans la suite, on a pris & = 24 h avec
une phase nominale de 15 h et une phase de veille égale
a 9h, ce qui correspond & y = 0,625.

Initialement, le mur est 4 la température uniforme
égalea T ,=0.

Les formules précédentes ont été programmées en
langage Fortran sur un minicalculateur. Le calcul des
valeurs propres (7) et (8) est réalisé avec une précision
relative de 10~ ¢ par la méthode de Newton alliée a une
dichotomie.

4.2. Types de murs étudiés

On présente ici les résultats relatifs a deux types de
murs de méme résistance thermique résultante  (e/2})
= 1,7965 m? - K/W et possédant trois tranches. L'un
dédigné par (I') ne comprend qu’une couche fibreuse C
tandis que Pautre (A) est uniquement composé de
couches en fibres céramiques. Les caractéristiques de
ces murs, déduites des données pratiques de catalo-
gues, sont résumées dans le Tableau 1.

Les capacités thermiques ) (pjcie;) sont égales a
147,1 et 146,5kJ/m? - K respectivement pour les murs
(I") et (A) et elles sont donc trés proches.

La conductance surfacique de la face externe n est
toujours prise égale d h, = 10W/m? - K ; celle ) de la
face interne posséde différentes valeurs suivant les cas,
soit 40 W/m? - K, soit 80 W/m? - K.

4.3. Disposition traditionnelle
Les différentes tranches sont, de lintérieur vers
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Tableau 1
*Mur (I') * Mur léger (A)
A B C A B (&
e; (m) 0,115 0,11 0,06 0,025 0,075 0,06
/i (W/m-K) 0,26 0,16 0,09 0,13 0.08 0,09
pi (kg/m?) 500 350 144 128 96 144
a; (m?/s) 51-1077 51-1077 1077 1077 7

1077 1077

* Dans la disposition usuelle, les tranches C et €’ sont situées vers I'extérieur du four.

1667

I'extérieur, dans I'ordre indiqué dans le Tableau 1.

(@) Sur la Fig. 3 sont tracées les evolutions des
temperatures sur les faces interne (a) et externe (b) du
mur léger (A) pour deux valeurs—40 W/m? - K (courbes
en traits pleins) et 80 W/m? - K (courbes en pointillés)
—de la conductance surfacique hy de la face interne.
Considerant la face externe on note que le régime
périodique s’y installe pratiquement au bout de 45h
indépendamment de la valeur de A ; les températures
réelles oscillent alors entre 25 et 38°C (au-dessus de
I'ambiante) sans que la variation envisagée (100 %,) de
la conductance /) ait un net effet sur ces extrémes (par
exemple 0,59 sur la température maximale). On
constate que ces températures atteignent leurs valeurs
extrémes avec un retard qui, mesuré par rapport aux
instants ou sont imposées les modifications de régime,
est de 18 h pour la valeur maximale et de 13 h pour la
valeur minimale.

Sur la face interne, I'effet de variation de la conduc-

tance k) est plus marqué. Il influence la durée d’établis-
sement du régime périodique qui de 45 h environ pour
1 =40 W/m?-K passea 17h pour b} = 80 W/m? -K.
De méme, les dates (repérées par des fléches) ou la face
atteint, a 19 pres, la température correspondant au
régime stationnaire, s3™(0), sont grandement influen-
cées par la variation de conductance h}. Si 'on mesure
le retard de ces dates par rapport a l'instant ou la
température nominale est imposée, on trouve 9 h lors
de la premiére montée de température, 6h pour la
seconde et 5 h environ pour les suivantes et ceci pour la
plus petite conductance surfacique (40 W/m? - K). Les
retards homologues deviennent 5 h pour le premier et
se fixent ensuite & 3h environ quand h; vaut
80 W/m? - K. Pour le cas ou k), = 80 W/m? - K, cette
moindre inertie est a considérer avec le fait que la
température stationnaire de la face 1 est plus élevée:
795°C au lieu de 789,5°C lorsque by = 40W/m? - K.
L’évolution des températures sur les faces extrémes

é

_L___ }_____ Gn(enrt)
‘7 } e, 15

7 05

0

t (heures)

T T T T

0 10 20 30 40

T T T

50 60 /70 80

F1G. 3. Températures réduites sur les faces extrémes. Mur léger (A)-A'B'C’. T, = 300°C; Ty = 800°C;

K, = 10 W/m? - K.

hy = 40W/m?-K; ———h} = 80 W/m?-K.
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Fi1G. 4. Energies mises en jeu, séquence par séquence.

T T T

50 60 70
Mur léger (A)-A'B'C". Ty, = 300°C; Ty = 800°C;

W, = 40W/m? -K; h, = 10W/m?-K.

Tableau 2. Energies cumulées

E (MJ/m?)
Entrantet Sortante Stockée
t' (h) (A) (F) (A) () (A) ()
15 65,7 (5) 67,2 (5) 6.8 6,7 (5) 58,9 (5) 60,5
24 48.3 (5) 49,5 (5) 17,1 (5) 17,2 31,2 32,3 (5)
48 76,3 (5) 715 (5) 44,2 (5) 443 (5 32,1 332
72 1039 105,1 71,8 719 32,1 33,2
87 150,0 151.6 87.8 87,9 62,2 63,7

+Cette énergie est cumulée algébriquement comme les autres. L'existence de phase a énergie
entrante négative (Fig. 4) fait que le cumul est sans relation avec I'énergie effectivement apportée par le

systéme de chauffage du four. Seul est consideéré

du mur (I') ne présente pas de différence sensible avec
celle du mur entierement fibreux (A). Rappelons que
les deux murs ont méme conductance globale.

(b) L'évolution des énergies séquence par séquence
est representée sur la Fig. 4 (mur leger A) pour
la seule valeur de conductance hy = 40 W/m?-K
Pendant la premiére des séquences de montée en
température (0 < ¢" < 15h)est fournie une énergie qui
est stockée, pour l'essentiel. La perte relativement
faible en fin de cette phase, atteint 6,80 MJ/m? pour le

*I1 existe en fait un ecart entre les deux types de murs mais
tres faible puisque de 0,26 % en phase de veille (en faveur de
(A)) et de 0,122 en phase nominale (en faveur de (I')).

le bilan du mur et non celui du four.

mur léger (A) et 6,77 MJ/m? pour (I'); cette derniére
valeur a pour origine une meilleure aptitude au
stockage de ce mur. Au cours des phases suivantes
apparait Palternance entre les énergies stockées et
destockées qui deviennent égales lorsque le régime
périodique est établi; le méme type d’alternance se
produit pour Iénergie entrante avec cependant un
exces d'énergie, en phase de réchauffement, qui
compense la perte supérieure au cours de cette phase;
il y a donc déséquilibre pour cette énergie entre les
phases de veille et de marche normale. On remarquera
la quasi-linéarité des pertes au cours du temps a partir
de la date ' = 15h, la puissance moyenne perdue en
régime de veille (355,7 W/m?)* étant supérieure a celle
perdue en régime nominal (296,5 W/m?)* dés que le
phénomene est devenu périodique. Les écarts d’un
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(MJ/p2)
60

50 |

=202

-30

Vv

t' (heures)

0 10 20 30

60 70

FiG. 5. Energies mises en jeu, séquence par séquence. Mur (I'). b} = 40 W/m? -K; &, = 10 W/m? ‘K.
—— Disposition BCA; ——- Disposition ABC.

type de mur a autre restent faibles ; 'avantage pour les
énergies fournies revient au mur (A) qui stocke moins.
Cet avantage, acquis dés la premiére mise en marche,
est confirmé si on cumule les différentes énergies sur
plusieurs périodes comme le montre le Tableau 2.
Un doublement de la conductance surfacique hj
provoque une augmentation de moins de 1% des
niveaux d’énergie mise en jeu, valeur faible mais
supérieur cependant a 'augmentation relative corres-
pondante de la conductance global H’ (cf. (2)).

4.4. Effet de la disposition relative des tranches

Les matériaux fibreux étant capables de supporter
des températures élevées, il nous a semblé intéressant
d’examiner I'influence des permutations des tranches
dans les deux murs. Les six dispositions possibles dans
chaque mur ont été étudiées en conservant les niveaux
Ty = 300°Cet Ty = 800°C du paragraphe précédent.

Pour ce qui est des températures des faces extrémes,
il n’a pas été noté de phénomene trés spectaculaire: les
permutations altérent légérement les amplitudes. Par
exemple, sur la face externe la température maximale
en régime périodique peut varier de 37 a 38°C (au-
dessus de 'ambiante); une telle différence, bien que trés
faible, est cependant a l'origine de modifications des
niveaux d’énergie mise en jeu. En effet, sur les énergies
fournies et stockées peuvent étre notées des variations
atteignant presque 509, pour les valeurs en fin de
premiére phase.

Sur la Fig. 5 sont représentées en traits pointillés les

MT 0715 K

énergies mises en jeu pour le mur (I') dans la disposi-
tion ABC du Tableau 1 et en traits pleins apparaissent
les courbes homologues dans le cas d’'un mur (I') dont
les tranches sont disposées dans l'ordre BCA (de
I'intérieur vers I'extérieur). Cette derniére disposition
est optimale sous 'angle des énergies cumulées entran-
tes et stockées. On note un changement spectaculaire
non seulement par rapport au mur (I')-ABC mais
aussi par rapport au mur entiérement en fibres cérami-
ques (A)-A'B'C’ (Fig. 4). Ainsi, dans la premicre
séquence ne sont plus fournis que 48,66 MJ/m? (au lieu
de 67,26MJ/m? pour I'-ABC) et sont perdus
6,1 MJ/m? (a comparer a 6,77 MI/m?); le stockage est
également moindre (42,57 MJ/m? au lieu de
60,49 MJ/m?). Etant donné que cette premiére phase
est déterminante pour la suite, il est naturel que ces
gains se retrouvent sur les énergies cumulées. Au bout
de 87h ces derniéres se répartissent comme suit:

Entrante Sortante Stockée
133MJ/m?  86,35MJ/m? 46,65 MJ/m?

Ces valeurs sont & rapprocher de celles figurant 4 la
derniére ligne du Tableau 2.

On notera enfin que cette disposition BCA conduit a
des énergies fournies (énergies entrantes positives) tres
inférieures a celles observées pour les murs (I'-ABC et
(A)-A'B'C’ (Fig. 4). Les courbes P;;,, de cette Fig. 5
deviennent indiscernables pour les deux types de murs
dés que le régime périodique s’établit.
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F16. 6. Energies cumulées a la date 1 = 87 h. Mur (I')-BCA4.
Ty = 800°C:; by = 40W/m? -K: h, = 10W/m* K.

4.5. Régime périodique établi

Si I'on s’intéresse uniquement au régime périodique
établi et plus particuliérement a la prévision des
énergies mises en jeu sur une periode (& = 24 h), on
notera qu'il est inutile de développer un calcul en
instationnaire. En effet, la température moyenne sur
une période obéit 4 une équation de régime stationnai-
re et si les conditions aux limites du probléme sont
linéaires, comme c’est ici le cas, on pourra aisément
définir les conditions aux limites moyennes associées.
Ainsi, pour les cas étudiés ou les conductances surfaci-
ques des faces extrémes sont indépendantes du temps,
le régime moyen est celui qu’on observerait en mainte-
nant la température loin de la face interne a la
valeur T, (12) c’est 4 dire 612,5°C. Il semble que cette
propriété n’ait pas été bien vue, jusqu’a présent du
moins, pour les murs composites.

On vérifie les conséquences de ces remarques.
L’énergie moyenne perdue sur un cycle de 24h est
égale a I'énergie entrante (27,54 MJ/m? pour k) = 40
W/m2°C) et by et h, étant fixés, est la méme pour
les deux types de murs indépendamment de la combi-
naison entre 4,B,C ou A',B,C’ (les conductances
globales étant invariables). L’énergie moyenne stockée
sur 24 h est évidemment nulle. Pour clore ce paragra-
phe, notons que la connaissance de ces propriétés
moyennes ne permet pas de prédire le comportement
du mur séquence par séquence.

4.6. Influence de la température de veille
Si au cours de la premiére phase de montée en
température (& partir de z€ro), le bilan énergétique
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d’une disposition donnée est évidemment indépendant
de la température de veille, il n’en est pas de méme au
cours des phases suivantes ou 'influence de I'écart AT
entre température nominale et température de veille se
combine a I'effet d’inertie thermique du mur. On peut
alors s’interroger sur l'existence d’une température
particuliere permettant d’optimiser les énergies.

On a trace, sur la Fig. 6, les énergies cumulées au
cours des premiéres 87 h en fonction de la température
de veille pour la disposition des tranches du paragra-
phe 4.4, c’est a dire BC 4. On constate qu’a cette date la
corrélation est linéaire ; 'optimum énergétique du mur
correspond alors @ Ty, = 0°C. Il est peu probable (voir
note du Tableau 2) que cet optimum coincide avec
celui du four car le flux sortant par la face interne a peu
de chance d’étre réutilisé ; c’est pourquoi, nous plagant
dans 'hypothese ou I'énergie transitant par cette face
ne peut étre récupérée, nous avons trace la droite (a)
représentant le cumul de Iénergie fournie (phases de
montée 4 température nominale tant que
Ty < 400°C). Cette droite a pente négative coupe celle
correspondant a I'énergie entrante en un point d'abs-
cisse Ty = 480°C environ. Cette température parti-
culiére optimise le fonctionnement (simplifié) du four
pour ce qui est de I'énergie fournie et pour la disposi-
tion étudiée.

5. CONCLUSION

La méthode analytique utilisée conduit au calcul
aisé des températures et - ce qui est plus utile en
pratique — des flux de chaleur en régime variable,
quel que soit le nombre des tranches qui composent le
mur. Comme dans le cas du mur homogéne, cette
méthode nécessite un nombre de valeurs propres
d’autant plus élevé que les instants considérés sont
proches de I'époque d’un changement de la tempéra-
ture T.,. Il s’agit en fait d’'un inconvénient mineur li€,
on le sait, aux discontinuités des conditions aux limites
inhérentes a toute modélisation mathématique de
régimes transitoires; les méthodes purement nume-
riques rencontrent la méme difficulté qu’elles sur-
montent par une augmentation du nombre de pas de
calcul pour les instants courts.

L’€tude a porte sur deux types de murs composites
ayant des résistances thermiques globales; elle a
montré qu'il est possible de déterminer une disposition
optimale des tranches élémentaires et aussi des condi-
tions de fonctionnement qui réduisent les pertes de
chaleur. En particulier, on constate que les murs
entierement en fibres céramiques ne sont pas systéma-
tiquement les plus performants. Ceci doit inviter les
ingénieurs a réviser une opinion assez répandue selon
laquelle les murs en fibres céramiques sont systémati-
quement meilleurs sous I'angle de I'économie
d’énergie.

Une telle analyse est facile & mettre en oeuvre dans
des cas pratiques autres que celui traité ici.

Cet article est dédié d la mémoire du professeur E. A.
Brun qui avait marqué son intérét pour la Note [ 1] et qui
souhaitait la publication d’un exemple illustratif.
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ANNEXE
Expression des Coefficients A,

Ona A, = K,/I,

avec
K iﬂ [Ei(xi+ ! +i§e")
‘ S0 o \Bs 1 T B
Zi-1x .
x| Yy gcos(px;) — sin(g, x;) Jdx;
B /
et
n €; Zi27
L=%8 [ (Yiz—1.k0052(llkxi)+ 3 1;‘
i=1 Jo i B
2 2Y, .2
x sin®(px;) - Vﬂsm(ukxi)cos(ykx,-) dx;
b

Le calcul des intégrales ne présente aucune difficulté
particuliére. Les expressions obtenues peuvent étre considé-
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rablement simplifiées tenu des relations de

récurrence:

compte

sin g e;
B

Zix=2Z;_ycospe; + Y| o Bisin e,

Yix=Yi_jcospe; —Z;_

qui permettent de résoudre quelques sommations sur I'indice
i.
Tous calculs intermédiaires faits, on obtient:

1 1 = e
K, ”— 1+2Z,, E+.ZE +Yn.k_Y0.kr

=7
K =1 B
1 Ioe;
Ik:_z(yn.kzmk_*'hl + Z (Y, i BF +Z-‘271Ak)‘|
2 i=1Pi |
avece
Yok =8 =Mt Zoi= ok — Mitms You=1
Soit:
Yoi+Z (1 +3 e‘)
nok nk\ 7 -
hy 5B
A, =2

n e; "
YorZos+hi+ 3 = (Y7 i 7+ ZE 1)

i=1Hi

THERMAL ANALYSIS FOR A COMPOSITE WALL HAVING ONE SURFACE SUBJECT
TO A CRENELATED VARIATION OF THE AMBIENT TEMPERATURE

Abstract — An analytical method [ 1] improves the separation of variables technique to solve the problem of

transient heat conduction in a composite wall with constant properties; each eigenvalue is the same for all

slabs in the wall. The case of an intermittent working of a furnace is considered with two types of wall. Those

walls have the same overall thermal resistance and practically the same overall thermal capacitance. One of

them is completely made of ceramic fibers. For each wall the influence of the arrangement of the different

slabs between the hot and cold surfaces on the heat fluxes which pass through them is considered. It is said
that the ceramic fibers wall is not the best to spare energy.

THERMISCHE ANALYSE FUR EINE MEHRSCHICHTIGE WAND WOBEI EINE
OBERFLACHE EINER SCHIESSCHARTENFORMIGEN VARIATION DER
UMGEBUNGSTEMPERATUR UNTERLIEGT

Zusammenfassung—Eine analytische Methode [ 1] verbessert die Technik der Separation der Variablen, um

das Problem der transienten Warmeleitung in einer zusammengesetzten Wand mit konstanten Eigenschaf-

ten zu I0sen. Dabei ist jeder Eigenwert fiir alle Wandschichten der gleiche. Diese Wiinde haben denselben

thermischen Widerstand und praktisch dieselbe Wirmekapazitdt. Eine Wand besteht vollstandig aus

keramischen Fasern. Fiir jede Wand wird der EinfluB der Anordnung der verschiedenen Schichten zwischen

der heilen und der kalten Oberfliche auf den Warmestrom betrachtet. Die Wand aus kermischen Fasern ist
angeblich nicht die beste zur Energieeinsparung.

TEPMUYECKHI AHAJIM3 COCTABHOW CTEHKH MPHU CKAYKOOEPA3HOM
U3MEHEHHUUH TEMIIEPATYPbI OKPYXXAIOWEW CPEJbl HA OJHOW HU3 EE
MOBEPXHOCTEN

Annoramms — C NoMoOLIbIO aHAJMTUYECKOTO METOJA, NpeIoKeHHOro B pabote [1]. ycosepueHcTBO-
BAaHA METOIMKA pa3le/icHHs NEPEMEHHBIX NPH pelleHHH 3aladd HeCTaLMOHAPHOW nepenayd Tensa
TENJONPOBOAHOCTbIO B COCTABHOM CTEHKE C MOCTOSHHBIMH TEIIOPH3IHYECKUMH CBOHCTBAMH; KaxXI0€
coOCTBEHHOE 3HAYEHHE SIBIAETCA OJMHAKOBBLIM Ui BCEX C/ioeB CcTeHkn. PaccMaTtpmupaercs ciyvaii
paboThl NeYu B LUMKIHYECKOM PEXHMME C IBYMS THINAMH CTEHOK, MMEIOLIHX OJMHAKOBOE CyMMAapHoOe
TEPMHYECKOE CONPOTHBJIEHHE M TIPAKTHYECKM TY Xe CYMMAapHYIO TelloeMKocTb. OjHa M3 CTEHOK
H3TOTOBJICHA MOJHOCTBIO M3 KEPaMHYECKHX BOJIOKOH. [l KaxIOro THma CTEHOK paccMaTPHBAETCH
BJIMSIHHE B3aHMHOTO PACHOJIOKEHHS CIOEB MEXJy HArpeBaeMoill ¥ XOJOAHOH MOBEPXHOCTAMHM Ha
NPOXOIALLMA 4epe3 HHX TemaoBOH NoToK. Iloka3aHO, 4TO CTEHKAa W3 KEPaMHYECKHX BOJIOKOH He
ABJIseTCS HauboJIee BLITOAHON C TOYKH 3PEHHS PIKOHOMHH SHEPTHH.



