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Résumé—Le traitement des mesures simultanées de flux thermiques et de variations de temperature sur les
faces avant et arriére d’une paroi homogene permet d’évaluer la valeur instantanée du bilan des échanges
d’entropie avec le monde exteérieur.

Le bilan des échanges d’entropie calculé sur une transformation cyclique permet d’évaluer 'augmentation
interne d'entropie par conduction thermique. La méthode de traitement est appliquée d I’évaluation des
pertes internes dans deux processus fondamentaux : le stockage et le transfert de chaleur d travers une parot
homogene. Le bilan des échanges d’entropie a €té simulé€ d chaque instant pour un régime transitoire dans
lequel la paroi est d’abord soumise sur une face d une variation de température imposée puis ramence a
I’équilibre thermique.

Pour des transformations cycliques de durées superieures ou égales a trois fois la constante de temps
fondamentale de la paroi, I'entropie dissipée par conduction thermique est pratiquement €gale a I’entropie
dissipée dans la paroi supposée d chaque instant en régime permanent. En égalant la dissipation interne au
bilan des échanges d’entropie avec le monde extérieur, il est possible de déterminer la résistance thermique

effective correspondant 4 la transformation cyclique réalisee.
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NOMENCLATURE

chaleur massique [Jkg ' K™'];
capacité therrrzlique DK™,

K .
T, de[Ks];

densité flux d’entropie [Wm 2K ™1];
intégrales [JK'];

indice de sommation ;

résistance thermique [K W~1];

densité¢ massique d’entropie

ke 'K'];

surfaces [m?*];

variations d’entropie [JK™!'];
intégrales [JK™1];

temps [s];

température moyenne [K];
combinaisons de températures superfi-
cielles [K];

densit€¢ massique d’énergie interne
Dkg™'];

¢lément de volume [m?];

volume [m?*];

variable d’espace [m].

intégrale,

Symboles grecs

P,
¢a

Q,

®, §,
AD, 20,
¢’7

masse volumique [kg m~3];

densite de flux [Wm™2];

flux [W];

valeurs moyennes du flux et de la densité
de flux [W];

combinaisons de flux thermique [W];
fluctuation spatiale de la densite de flux
[Wm~?].

1. INTRODUCTION

DANS un article précédent [ 1], nous avons montré qu’il
était possible de déterminer la diffusivité et la chaleur
massique par traitement des évolutions de flux ther-
miques en régime transitoire. Cette méthode a éte
developpée dans le cas particulier des matériaux
homogeénes pour lesquels il est possible de résoudre
analytiquement I’équation de Fourier. Dans ce travail,
nous développons une methode plus geénérale de
traitement des flux thermiques et des variations de
températures superficielles permettant d’évaluer les
échanges d’énergie et d’entropie en régime variable. Le
bilan d’entropie introduit les notions fondamentales
de création interne d’entropie et d’entropie échangée
avec le monde extérieur pour entretenir les processus
de dissipation interne. La densité temporelle d’entro-
pie s’exprime par une somme de produits entre flux et
forces generalisées. Les facteurs de I'entropie s’expri-
ment uniquement en fonction des fiux et variations de
tempeérature superficielle. Le traitement de ces infor-
mations permet de déterminer I'augmentation d’entro-
pie par dissipation interne dans les transformations
cycliques.

Les résultats obtenus sont appliqués a la mesure de
la dissipation interne dans une paroi homogeéne sou-
mise a des sollicitations thermiques variables dans le
temps. Il y a dissipation interne par conduction
thermique dans les processus de stockage et de trans-
fert de la chaleur. Le traitement des échanges d’entro-
pie provoqués par le transfert de la chaleur permet
d’identifier la résistance thermique en régime quasi-
stationnaire. Le domaine d’application de la méthode
de traitement des flux et température superficielle a €t€
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précisé par une simulation sur minicalculateur. Les
résultats expérimentaux ont permis de vérifier les
résultats de la simulation. L'intérét du bilan d’entropie
n’est pas limité d la mesure de la résistance thermique;
il est représentatif du degre d’irréversibilité des trans-
ferts thermiques en régime transitoire.

2. LES BILANS D’ENERGIE ET D’ENTROPIE

2.1. Representation du stockage de chaleur sensible

Les variables thermodynamiques habituellement
utilisées pour représenter ’état d’un systéme en dés-
équilibre thermique sont les valeurs locales de la
température absolue T(x, t) et de la densité de flux
¢(x, t). Dans les transformations considérées, les tra-
vaux de dilatation sont toujours trés faibles vis-d-vis
des quantités de chaleur échangée et 'évolution tem-
porelle du champ de temperature est solution de la
relation de conservation

du oT

— = pc— =div(—9¢).

Par=rs (=9)

Pour l'ensemble du systéme, nous obtenons la
relation intégrale

du du
putd, dy = ——dv = d
m ﬁ pdt dv = J pc dv J —¢-nds

n étant la normale a la surface orientée vers 'extérieur.
Introduisons la variation de température moyenne
et la chaleur volumique moyenne par la relation

oT . oT oT
Cdy=" | pedv=c’E
J P T L‘“ v=Csy @

Dans le cas particulier du systtme mono-
dimensionnel représenté Fig. 1(a) échangeant de
la chaleur 4 travers deux surfaces S, et S, paralléles, la
variation de température moyenne sexprime en
fonction des flux thermiques superficiels @, et @,.

En posant
= J ¢ds @, = J ¢ ds
S S,

nous obtenons une combinaison des relations
précédentes:

oT
C—=(0, - ,)

A = AD. )

La combinaison lin€aire AQ des flux de chaleur
mesur€s sur les surfaces externes représente la quantite
de chaleur accumulée 4 chaque instant dans le systéme.
Cette coordonnée genéralisée est une fonction d’état
au sens de la thermodynamique qui définit la tempeéra-
ture moyenne d’un systéme en évolution comme une
variable d’état. L'intégration de cette coordonnée dans
le temps permet d’évaluer en temps réel le bilan des
échanges d’énergie avec I'exterieur.

2.2. Creation conduction
thermique

Le passage de la chaleur par conduction thermique

interne d’entropie par
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provoque une augmentation interne d’entropie locale-
ment représentée par la relation [2-5]

dis _ ¢(x’ t)

dt ~ T*x,1)

Dans le cas particulier du régime permanent dans le
systéme représenté Fig. 1, Pamplitude du flux est

indépendante de la coordonnée d’espace x et lintég-
ration de 'expression précédente conduit a la relation

éﬁ=¢AT =¢A(1/T) avec AT =R®

d 1,7, 3)
AT

T,\T,

grad T.

et A(/T)=
En régime instationnaire, la densité de flux n’est pas
uniforme. A chaque instant, la densité de flux peut étre

considérée comme la superposition d’une densité
moyenne

AT
¢= SR “)

et d’'une fluctuation spatiale ¢'(x, t)

d(x,1) = ¢(1) + ¢'(x,1).

Compte tenu des relations de définition
j ¢'(x, t)dv =0
JV

dans le cas particulier d’'une paroi homogene sans
résistance de contact, 'augmentation interne par
conduction thermique s’exprime par la relation

j ¢'(x,t)dv =0
|4
AS

AT? é
?—RT1T2+J ,1T2d”+f

Pour une transformation finie

Py ke

AS=D,+D,+D,,

avec

t ATZ t ¢r2
D,=J de, D2=f f —5 dvdt,

' RTiﬁT2 o Jv AT (©6)
Dy, = J j “(?2 dv,

t, representant le debut de la transformation.

Le terme D, représente 'augmentation d’entropie
due au passage du flux AT/R dans le systéme. Le
second terme D, représente 'augmentation d’entropie
des écarts par rapport au régime permanent. Le terme
Dy, est une entropie d’interaction entre les flux @ et ¢'.

En pratique, il y a lieu de considérer 'augmentation
d’entropie dans un systéme constitué par 3 coucheset 2
interfaces localisés entre les pointillés de la Fig. 1(b).
Soient T, et T les températures dans les plans de
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mesure des fluxmétres, T, et T les températures
mesurées dans les fluxmétres au niveau du contact avec
Iéchantillon, T; et T, les températures de contact
mesurées dans 'échantillon. AT, = T, — TyetAT;, =
T, — T, représentent l'effet des résistances de contact
entre '’échantillon et les fluxmétres. La différence de
température mesurée

AT =T, — T¢ = AT;, + AT;, + AT + AT, + AT,,
avec
AT;, =T, —T, et AT, =Ts—Ts.

Pour chaque couche et interface, on peut définir un
flux moyen instantané par les relations

AT;, AT, AT
&, = SR, ¢, = SR $=37
AT, AT,
‘5'12 - S,Riz &f; Ssz

En régime variable, les flux moyens instantanés
n'ont généralement pas la méme valeur dans les
couches et les interfaces.

Dans ces conditions normales d’utilisation, les flux-
meétres ont une constante de temps faible vis-a-vis de
celle de la paroi et la valeur instantanée du flux moyen
est sensiblement la méme dans tout le systéme.

Dans ces conditions, on peut introduire une fluctua-
tion spatiale dans chaque couche et interface

i =~ b B =¢,— b ¢=0-3
¢;2 = ¢i2 - 4’:2 s ;z = ¢r2_"' d’rz-

Compte tenu de ces définitions, il est possible de
reprendre les calculs précédents et on établit facilement
que l'angmentation d’entropie dans le multicouche

est la somme de l'augmentation d’entropie dans
chaque couche homogene et d chaque interface.

2.3. Les echanges d'entropie avec le monde extérieur

Les échanges d’entropie avec le monde extérieur
s'expriment en fonction de la densité de flux d’entropie
Js = ¢/T par la relation

- J f.lsdsdt. %)

Dans le cas particulier de la paroi monodimension-
nelle de la Fig. 1, le développement de la relation
précédente conduit a

D, @
AS=— f (—3 - —‘>dt. 8)
w\l2 T
Pour simplifier la notation, posons:
Aqu_
T

1 1
®=5(0 +®,), E(F) =

= (‘DI - d>2)v
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Il en resulte que la densité temporelle d’entropie

&5 & % A(DZ< )

dd T, T,
1\ d
—ZOA[= )= —
A(T) a

s'exprime en fonction des combinaisons A®(t) et
A(1/T). A®(t) est une variable d’état caractérisant le
stockage de chaleur sensible quel que soit le degré
d’irréversibilit¢ de [I'évolution. De la méme
fagon, A(1/T) est une force généralisée caractérisant le
transfert de chaleur quel que soit le régime permanent
ou instationnaire. Le produit de ces coordonnées par
les quantités conjuguées permet de rendre compte de la
dissipation interne.

—J2)) 9

24. Le bilan d'entropie

Connaissant I'expression des échanges d’entropie
avec le monde extérieur, il est possible de calculer la
dissipation interne sur une transformation cyclique
puisque pour de telles transformations

ASeere + ASeyere = 0.

Cette relation permet d’évaluer 'augmentation d’en-
tropie par conduction thermique lorsque I'on rem-
place A,S par sa valeur tirée de I’équation (7).

cycle cycle (10)

Plans de mesures
Fluxmetrés

-r—————
o

f?

-e +e
Echantitlon
T, T
L \ Y
Ad

—Fluxmétres

Echantition

Fic. 1(a) et 1(b). Définition des flux et températures
superficielles.
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Nous nous sommes limités & 'étude de quelques
transformations particuliéres.

2.4.1. Le stockage—déstockage de chaleur sensible.
Sans transfert de chaleur caractérisé par la condition
A(1/T)=0 les températures des deux surfaces
d’échanges varient dans le temps, mais ont toujours la
méme valeur.

24.2. Le processus de transfert de chaleur. Sans
stockage de chaleur sensible caractérisé par A® = 0,

2.4.3. Les évolutions complexes. Dans lesquelles il y
a stockage et transfert de chaleur a travers le systéme.

3. SIMULATION EN REGIME VARIABLE

Pour introduire le bilan d’entropie comme méthode
de traitement des flux et températures superficielles,
nous avons simulé les échanges d’entropie entre une
paroi homogéne et le monde extérieur en régime
variable. Lorsque la paroi, initialement a la tempéra-
ture T, est sournise sur ses deux faces 4 des variations en
“échelons” d’amplitudes T, — Ty et T, — T, la réso-
lution de I'équation de Fourier conduit 4 la solution (1)

2i8
AD(t) = —:-[T, + T, — 2T,]

2
o 4e

s
X0() =~ [T, - T,]

-4 2712

x [1 +2 % exp- 21 t] (12)
p=1 e

avec A conductivité thermique, a diffusivité et 2e

épaisseur de I'échantillon.

Connaissant la réponse 4 une sollicitation en éche-
fon, il est possible de calculer la réponse 4 une
perturbation de forme quelconque par un produit de
convolution. La simulation de la réponse correspon-
dant aux formes exponentielles de la Fig. 3 permet de
représenter les réponses a une grande diversité de
signaux allant de I'impulsion au signal lentement
variable.

3.1. Simulation du bilan d'entropie dans les processus de
stockage—destockage de chaleur sensible

Cest une transformation symeétrique caractérisée
par la contrainte AT = T, — T, = 0. La paroi subit
sur chacune de ses faces des variations symétriques de
températures imposées. Dans ces conditions, le trans-
fert de chaleur est représenté par les variations de la
seule coordonnée A®(z). Utilisant la relation (11), nous
avons pu simuler les variations A®(t) et J,(t) corres-
pondant 4 Ia variation cyclique de température impo-
sée représentée Fig. 2. La valeur asymptotique J,(cc)
différente de zéro est représentative du degré d’irréver-
sibilité de la transformation cyclique. Des simulations
effectuées avec divers types de signaux ont permis de
montrer que la valeur asymptotique J,(oc) est d'autant

B. DuTtHoIT, A. FARZA et P, THERY
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F1G. 2. Courbes théorique et expérimentale représentant les
echanges d’entropie dans une transformation cyclique de
stockage—déstockage de chaleur sensible.

plus importante que les variations de température
imposées sont rapides et de forte amplitude.

3.2. Simulation des pertes par conduction thermique
dans le processus de “transfert pur” de chaleur d travers
la paroi

Dans une telle transformation caractérisée par la
contrainte A® =0, la température moyenne reste
constante. Les surfaces S, et S, échangent des flux de
mémes signes avec le monde extérieur.

Dans ces conditions, I'évolution du systéme est
représentée par les variations temporelles des seules
quantités conjuguées AT(t) et TP(r). Les variations
temporelles de la coordonnée généralisée Z®(t) corres-
pondant aux variations de température imposées
représentées Fig. 3 peuvent étre considérées comme la
superposition d’un régime quasi-stationnaire dans
lequel Z®(t) est proportionnel 4 AT(¢) et d’un régime
transitoire de forte amplitude pour les valeurs faibles
du temps de montée. L'échange d’entropie avec le
monde extérieur est alors représenté par le seul terme
J, [puisque A®(t) = 0]; la relation {6) se met donc
sous la forme

D 2 D 12

JZ=D1+D2+D,Z:D,[1+D—I+BI~J.

Introduisons I'intégrale
1 ATZ
D, = f dt
ty TI TZ

de sorte que d’apres la relation (6) D, = D3/R, il vient

D’z[ D, Dy,
Jy=—1+—=4 =1
" R| b, Dl]
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R,, KW'

b=0ls

F1G. 3. Simulation des variations de la résistance apparente
en fonction du temps pour un ‘transfert pur’.

Introduisons une ‘résistance apparente’ en suppo-
sant d chaque instant le systéme en régime quasi-
stationnaire par la relation

tAT?
== de. (13)
Jz Jz(t) w1112
Compte tenu des définitions precedentes
R
Rywo —————— {14)
142 D Dz
D, D,

La résistance apparente obtenue par traitement
d’un bilan d’entropie en supposant le systéme en
régime quasi-stationnaire prend une valeur différente
de la résistance thermique effective (Fig. 3). Le terme
D, étant toujours positif, la résistance apparente est
généralement inférieure 4 la resistance thermique
mesurée en régime permanent. La résistance apparente
est une fonction de transformation qui dépend du
détail de la transformation. Elle est d’autant plus faible
que la transformation est plus irréversible. Par contre,
la résistance thermique R a une valeur déterminée de
facon unique par la nature de I'échantillon.

En pratique, la génération d’entropie par conduc-
tion thermique en régime transitoire est faible vis-d-vis
de lentropie générée en régime quasi-stationnaire
lorsque la durée de la transformation est supérieure ou
égale 4 3 constantes de temps (la constante de temps
étant égale 4 RC/T1%). Les termes D,/D, et D,,/D, ont
alors une valeur négligeable et la résistance apparente
prend une valeur sensiblement égale a la résistance
thermique. Dans ces conditions, la relation (13) définit
une meéthode de traitement des flux et variations de
température de surface permettant la détermination de
la résistance thermique par calcul d'un bilan
d’entropie.

MMT 25:8 - |
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3.3. Transfert de chaleur d temperature moyenne
variable

Une telle transformation peut étre réalisée par
exemple en impostant une brusque variation de tempé-
rature imposée sur une des surfaces de 'échantillon.
L’évolution est représentée par les variations temporel-
les des quantités AD(t) et Zd(r). Ces coordonnées
généralisées étant indépendantes 1], Iéchange d’en-
tropie avec I'extérieur s’exprime comme la superposi-
tion des échanges nécessaires a I'entretien des proces-
sus de transfert et de stockage considérés indépendam-
ment I'un de lautre.

De la méme fagon, le flux thermique local est
la superposition d’une composante antisymétrique
par rapport aux coordonnées d’espace {représentative
du processus de transfert pur) et d’'une composante
symeétrique représentative du processus de stockage. Il
en résulte que les augmentations d’entropie par
conduction thermique générées par chacun de ces
processus sont indépendantes. L'ensemble de ces
considérations nous améne 4 considérer de
fagon indépendante les conditions d’entretien des
processus de transfert et de stockage.

Ilen résulte que les relations (13) et (14) sont vérifiées
méme lorsque la température moyenne varie.

Ces résultats ont été vérifiés par simulation. La
résistance apparente a été calculée pour des variations
de température AT(t) modulées en créneaux de durée
variable.

Les courbes de la Fig. 4 représentent la résistance
apparente en fonction de la durée du créneau d’échan-
tillons de polysteyréne (courbe A), de klégicel {courbe
B) et de plexiglass {courbe C). La résistance apparente
tend vers la résistance thermique pour des valeurs
importantes de la durée du créneau. La convergence
vers la valeur asymptotique est d’autant plus rapide
que la constante de temps est faible.

3.4. Verification expeérimentale

Le dispositif expérimental utilisé pour vérifier les
résultats précédents a été décrit en détail dans une
communication précédente [6]. Deux plaques échan-
geuses de 500 x 500 mm? sont régulées aux tempéra-
tares T, et T, par deux bains thermostatés. Un
sélecteur de bains 4 électrovannes permet de porter les
deux plaques échangeuses 4 la méme température ou
d’'imposer un gradient de température dans I"échantil-
lon placé entre les plaques échangeuses. Il permet aussi
de réaliser des signaux exponentiels par commutation
des plaques d’un bain sur I'autre. Des variations lentes
de température peuvent également étre réalisées par
asservissement de la température des bains a un signal
de consigne variable dans le temps.

Le dispositif échantillon-fluxmétre est placé entre
plaques échangeuses. Les thermofluxmétres sont des
dispositifs 4 thermocouples de surface intégrés [7, 8].
Les expériences ont été réalisées avec des fluxmétres
ayant une surface utile égale 4 12 x 12cm? ou
25x25¢cm? comportant chacun 100 thermocouples/
cm?. La sensibilité est de Pordre de 5uV/W™lcm™2.
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FiG. 4. Variation temporelle de la résistance apparente en fonction de la durée du créneau AT(f) A
polystyréne, B klégicel, C plexiglass.

La constante de temps est de 'ordre de 2 s. La capacité
thermique de chaque fluxmétre est égale 4 10JK ™', Ia
résistance thermique 0,1 K W™,

Les variations de température dans le plan de
mesure du flux de chaleur ont été mesurées par des
thermocouples intégrés dans le fluxmeétre ou par
mesure des variations de résistance interne de la pile
thermoélectrique & 1000 Hz {6].

Les échantillons sont des plaques de plexiglass de
surface égale 4 50 x 50cm? et d'épaisseur comprise
entre 2,3 et 10mm. L’utilisation d'une surface de
mesure beaucoup plus faible, localisée au centre de
Péchantillon, permet d’éliminer les imperfections expé-
rimentales dues aux effets de bord.

Les thermofiuxmétres et capteurs de température
fournissent a chaque instant des tensions électriques
proportionnelles aux valeurs instantanées des flux et
variations de température. Ces informations sont
transmises par un multiplexeur bas niveau 4 un
voltmétre numérique programmable. Les données
sont mises en mémoire et traitées dans un calculateur
de table. type CBM Commodore 3032.

3.5. Mesure de 'augmentation d’entropie par conduc-
tion thermique dans un processus de stockage—destock-
age de chaleur sensible

Dans un telle transformation, les deux plaques
échangeuses évoluent 4 la méme température (AT =0).
Les échanges sont décrits par la relation (12) dans
laquelle T, = T,. Les phénoménes de stockage—dé-
stockage provoquent des variations de température
moyenne (augmentation et diminution).

Une telle transformation est représentée Fig. 2. Les
valeurs expérimentales coincident avec le résultat des
simulations, La valeur asymptotique J,(o0) est une
fonction de transformation qui caractérise le degré
d'irréversibilité de la transformation.

Pour des vitesses de variations lentes de la tempéra-
ture des plaques échangeuses (d7/dt < dT/dt = A®/c),
I'échange de chaleur est pratiquement réversible. La
température des plaques est égale a la température
moyenne de I'échantillon et J,(cc)—0.

Ov
x =
-~ 5 — i -
- _fi - e i
<« " ~ P = B
AP N
emmm——— \ e
- 200 N ” o 0
o r”
o i =4
500 1000
x
- =
!; —1048 .,
X 3
© "
—o1s

AS, ou J,,JK™
o

500 1000
t,s

F16. 5. Calcul des échanges d'entropie a partir des variations
de flux et de température mesurée.
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Tableau 1.
Epaisseur R, — 2R; A (AR/R )vaxi
(m) KW™) (Wm'K™ %)
2,35 x 1073 0,72 0,193 10
5x 1073 1,57 0,188 6
1x107?2 345 0,175 4

Par contre, lorsque la vitesse de variation de la
température imposée sur les surfaces est importante

(dT/dt > dT /dt = A®/c), le processus de stockage est
irréversible. Le déséquilibre entre les variations des
températures superficielles et de la température
moyenne fait apparaitre une distribution de flux ¢’
dans le matériau. L’augmentation d’entropie provo-
quée par la circulation de ces flux est représentée par la
valeur asymptotique J,(c0).

3.6. Transfert de chaleur d travers l'échantillon

Il y a ‘transfert pur’ lorsque la contrainte A®(t) = 0
est vérifiée pendant toute la transformation. La tempé-
rature moyenne est constante et les échanges d’entro-
pie avec le monde extérieur sont représentées par le
seul terme J,.

La condition A®(r) =0 est réalisée dans le cas
particulier du régime permanent lorsque I’échantillon
est traversé par un flux thermique uniforme et indépen-
dant du temps. En pratique, il y a toujours des
fluctuations autour du régime permanent et la
contrainte A® = 0 n’est vérifiée qu'en moyenne. Lors-
que le temps d’intégration du bilan d’entropie est
grand vis-a-vis du temps caractéristique des fluctua-
tions, il est possible d’introduire une ‘résistance appa-
rente’ définie par la relation (13) accessible 4 la mesure
a partir du bilan d’entropie.

Une telle transformation est représentée Fig. 5. Les
fluctuations autour du régime permanent sont suffi-
samment lentes pour que le systéme puisse étre
considéré comme étant en régime quasi-stationnaire et
la résistance apparente calculée par la relation (13)
converge vers la valeur de la résistance thermique. La
relation (13) définit une méthode de traitement des flux
et variations de température permettant la détermina-
tion de la résistance thermique par calcul d’un bilan
d’entropie. La durée d’intégration doit étre telle que la
relation

T
J ADdt=0
to

soit vérifiée. Les résultats obtenus sur des échantillons
de plexiglass et de polystyréne coincident avec les
résultats obtenus par d’autres méthodes.

4.7. Mesure de resistance thermique en régime quasi-
stationnaire

Les résultats théoriques et expérimentaux précé-
dents conduisent 4 une nouvelle méthode de mesure de
la résistance thermique par traitement d’un bilan
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FiG. 6. Application 4 la mesure de la résistance apparente
d’une paroi en régime variable.

d’entropie en régime quasi-stationnaire [défini par
2AT (1) = RO(1)).

La transformation doit étre a variations suffisam-
ment lentes pour que 'augmentation d’entropie en
régime transitoire est faible par rapport 4 'augmenta-
tion d’entropie en régime quasi-stationnaire. Dans ces
conditions, la résistance apparente converge vers la
résistance thermique. Les résultats obtenus sur des
échantillons de plexiglass sont représentés dans le
Tableau 1.

La précision a été calculée pour un nombre de
mesures supérieur 4 10 pour les échantillons de 5 et
10 mm d’épaisseur, supérieur 4 5 pour le plexiglass de
2,35 mm d’épaisseur. Notons également que la résis-
tance située entre les plans de mesure des fluxmeétres et
I’échantillon, soit 2R, = 0,16 K W~ ! est mesurée au
cours de chaque expérience, et doit étre retranchée de
la valeur de R,.

La valeur de la résistance thermique mesurée par
moyenne en régime permanent nous a conduit a A
=019 + 0,01 Wm~! K~ !, Cette valeur est compat-
ible avec les résultats de la littérature A = 0,175 W
m~! K~! en moyenne.

4. CONCLUSION

Pour un systéme en déséquilibre thermique, il est
possible d’exprimer les échanges d’énergie et d’entro-
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pie avec I'extérieur en fonction des flux thermiques et
variations de températures superficiels. L’échange
d’énergie interne s’exprime uniquement en fonction
des flux superficiels. La combinaison A® est une
coordonnée généralisée qui représente les variations
instantanées du stockage de chaleur sensible quelle
que soit I'évolution du systéme. L’échange d’entropie
avec l’extérieur J, — J, permet d’entretenir deux types
de processus: le stockage de chaleur sensible et la
dissipation interne par conduction thermique. Le bilan
d’entropie permet de représenter la dissipation instan-
tanée; le traitement de ce bilan ne conduit a des
résultats simples et exploitables que dans le cas
particulier des transformations cycliques. Les résultats
théoriques ont été vérifiés sur des échantillons homo-
genes. Les développements possibles de la méthode du
traitement des flux et variations de températures
superficiels sont nombreux. Un développement parti-
culiérement intéressant consisterait a étendre les résul-
tats obtenus aux matériaux multicouches.
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METHOD FOR MEASURING THE RATE OF ENTROPY GENERATION,
APPLICATION FOR DETERMINING EFFECTIVE THERMAL RESISTANCE
UNDER TRANSIENT STATE CONDITIONS

Abstract—It is shown that simultaneous measurements of heat flows and surface temperature variations on
the front and rear faces of a wall allows the evaluation of the instantaneous value of the entropy exchange with
the surroundings. Consequently the rate of entropy production can be computed from experimental data for
cyclic transformations. The rate of entropy production due to internal temperature gradients is evaluated for
two basic processes: heat storage and heat transfer through a wall suddenly heated to a given constant
temperature on one side. Instantaneous values of entropy balance were simulated during transient evolution.
For cyclic transformations of durations large respectively to three times constant of the wall, the rate of
entropy production equals the internal dissipation due to the steady flow passing through the wall. By
equating the internal dissipation function value to the entropy exchange with the surroundings, it is possible
to determine an effective thermal resistance for the realized cyclic transformation.

MESSUNG DES EFFEKTIVEN THERMISCHEN WIDERSTANDS EINER HOMOGENEN
WAND DURCH AUSWERTUNG EINER ENTROPIEBILANZ IM INSTATIONAREN FALL

Zusammenfassung—Die Auswertung simultaner Messungen der Wirmestréme und der Anderungen der
Oberfldchentemperatur an Vorder- und Riickseite einer homogenen Wand gestattet es, den momentanen
Wert des Entropieaustausches mit der Umgebung zu ermitteln. Der aus periodischen Anderungen
berechnete Entropieaustausch erlaubt es, die innere Entropiezunahme durch Wirmeleitung zu bestimmen.
Diese Methode der Auswertung wird zur Bestimmung der inneren Verluste der beiden grundlegenden
Vorginge, Wirmespeicherung in der Wand und Warmetransport durch die Wand, angewandt. Der
Entropieaustausch wurde zu jedem Zeitpunkt fiir den instationéren Fall simuliert, in dem der Wand aufeiner
Seite schnell eine Temperaturanderung aufgeprigt und dann das thermische Gleichgewicht wieder
hergestellt wurde. Fur harmonische Temperaturinderungen mit groBer Periode, bezogen auf die dreifache
Zeitkonstante der Wand, nahert sich die Entropieerzeugungsrate durch Warmeleitung der im stationaren
Fallvorliegenden inneren Dissipation. Durch Gleichsetzen des Wertes der inneren Dissipationsfunktion und
des Entropieaustausches mit der Umgebung ist es moglich, einen effektiven thermischen Widerstand fiir die
durchgefiihrten periodischen Anderungen zu bestimmen.



Mesure de la résistance thermique effective d’'une paroi homogéne

METOJ U3MEPEHHs CKOPOCTH NMPOU3BOACTBA 3HTPOITMU. UCITOJIb3OBAHHUE
METOJA AJ1 ONPEJEJEHUA DPOEKTUBHOIO TEPMHUYECKOI'O COITPOTHUBJIEHHUA
B HECTALHIMOHAPHBIX YCJIOBHUAAX

Annotanus — Iloka3aHo, YTO ORHOBPEMEHHOEC HM3MEPEHME TEIUIOBBIX NMOTOKOB H H3MEHEHHH Temre-
paTypbl Ha MOBEPXHOCTH NEPEIHETO M 3aJHEr0 TOPLUOB CTEHKH MO3BOJIAET ONPENESIHTE MIHOBEHHOE
3HAYeHHE JYHTPONMHUH NPH TemjooOMeHe CTEHKHM ¢ OKpyxakoled cpemoil. CienoBaTelbHO, HHTCHCHB-
HOCTb NPHPOCTA SHTPONHMH MOXHO PacCiMTaTh NO 3KCICPHMEHTAJILHBIM OaHHBIM, MOJYYEHHBIM s
LMKJIMYECKMX TipeBpalicHHA. MHTEHCHBHOCTb MPHpOCTa 3HTPONHH, OOYCIOBIEHHOTO BHYTPEHHHMH
TEMMEpPaTYPHbIMU T'PaIMEHTAMM, PACCYUTAHA C YHETOM JIBYX OCHOBHBIX NMPOLECCOB: aKKYMYJIHPOBaHHA
TENJa Y TENJIoNepeHoca Yepe3 CTEHKY NPU BHE3aNMHOM HarpeBe OJHOM M3 ee MOBEPXHOCTEH N0 3a/aHHOM
TEMNEPaTypbl. MrHoOBeRHblE 3HaueHMs OanaHca SHTPOMHUM MOJENHMPYIOTCH [UIS HECTALMOHAPHOTO
npouecca. [1pu LHKINYECKHX MpeBpaLIEHHAX, ATHTEIbHOCTb KOTOPBIX IPUMEPHO B TPH pa3a BbILUE, YEM
XapaKTEPHOE BPEMs CTEHKH, CKOPOCTb NIPOM3BO/CTBA JHTPOINHM PaBHA BEJIMYMHE BHYTPEHHeH quMCCHna-
UMH 3HEPTHH 3a CHET CTalMOHAPHOrO MOTOKA TEM/a vYepe3 CTeHKy. [IpHpaBHMBas 3HaYeHHS GYHKUUH
BHYTPEHHEH IUCCHIIALIMH M BEJIMYHHBI OOMEHA IHTPONHEN C OKpYXaIoLIeH Cpeloi, MOXHO ONpee/nThb
3pPEeKTHBHOE TEPMHYECKOE CONMPOTHBJICHHE NPU LIMKJIH4ECKHX MPEBPALLICHHSAX.
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