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R&m&-Le traitement des mesures simultanbs de flux thermiques et de variations de temp&ature sur les 
faces avant et an-i&e d’une paroi homo&ne permet d&valuer la valeur instantan& du bilan des Changes 
d’entropie aver le monde extdrieur. 

Le bilan des 6changes d’entropie calculd sur une transformation cyclique permet d’haluer I’augmentation 
inteme d’entropie par conduction thermique. La m&ode de traitement est applique’e ii l’haluation des 
pertes intemes dans deux processus fondamentaux : le stockage et le transfert de chaleur i travers une paroi 
homogdne. Le bilan des &changes d’entropie a e’tC simuld ri chaque instant pour un rkgime transitoire dans 
lequel la paroi est d’abord soumise sur une face a’ une variation de temptrature impose% puis ramen& d 
I’dquilibre thermique. 

Pour des transformations cycliques de dur&s supdrieures ou 6gales ii trois fois la constante de temps 
fondamentale de la paroi, l’entropie dissiw par conduction thermique est pratiquement t?gale ii I’entropie 
dissip& dans la paroi supposde 6 chaque instant en r&me permanent. En 6galant la dissipation inteme au 
bilan des &changes d’entropie aver le monde extdrieur, il est possible de de’terminer la rdsistance thermique 

effe&ve correspondant d la transformation cyclique reYis6e 

c, 
c, 
o;, 
&, 
J,, J,, 
PY 
R, 
s, 

s,, s,, 
AS, 
AS, AS,, 
to, 4 
T, 
AT, CT, 

4 

do, 
v, 
X, 

NOMENCLATURE 

chaleur massique [J kg-’ K-l]; 
capacite’ thrTyique [J K- ‘1; 

inte’grale, - T T dtCKs1; 

densit flux’ dtentropie [W mm2 K-l] ; 
intdgrales [J K - ‘I; 
indice de sommation ; 
re’sistance thermique [K W- ‘1; 
densit massique d’entropie 
[J kg-’ K-l]; 
surfaces [m2] ; 
variations d’entropie [J K-l] ; 
in tdgrales [J K - ‘1; 
temps [s] ; 
tempirature moyenne [K] ; 
combinaisons de temptratures superfi- 
cielles [K] ; 
densit massique d’knergie interne 

[JW’I; 
ile’ment de volume [m3] ; 
volume [m3] ; 
variable d’espace [m]. 

Symboles grecs 
masse volumique [kg m-‘1 ; 
densite’ de flux [W mm21 ; 
flux [WI; 
valeurs moyennes du flux et de la densite’ 
de flux [W] ; 
combinaisons de flux thermique [W] ; 
fluctuation spatiale de la densite’ de flux 
[W m-‘1. 

1. INTRODUCTION 

DANS un article pr6&dent [l], nous avons montrC qu’il 
Ctait possible de dCterminer la diffusivit6 et la chaleur 
massique par traitement des kolutions de flux ther- 
miques en r&ime transitoire. Cette m&ode a dt6 
de%eloppte dans le cas particulier des matCriaux 
homogdnes pour lesquels il est possible de rCsoudre 
analytiquement l’lquation de Fourier. Dans ce travail, 
nous d&eloppons une me’thode plus gkn6rale de 
traitement des flux thermiques et des variations de 
tempiratures superficielles permettant #&valuer les 
&changes d’inergie et d’entropie en rigime variable. Le 
bilan d’entropie introduit les notions fondamentales 
de cre’ation interne d’entropie et d’entropie &hang& 
avec le monde exttrieur pour entretenir les processus 
de dissipation interne. La densite’ temporelle d’entro- 
pie s’exprime par une somme de produits entre flux et 
forces geGralisCes. Les facteurs de l’entropie s’expri- 
ment uniquement en fonction des flux et variations de 
tempkrature superficielle. Le traitement de ces infor- 
mations permet de dtterminer l’augmentation d’entro- 
pie par dissipation inteme dans les transformations 
cycliques. 

Les rCsultats obtenus sont appliquis i la mesure de 
la dissipation inteme dans une paroi homogene SOU- 

mise & des sollicitations thermiques variables dans le 
temps. 11 y a dissipation inteme par conduction 
thermique dans les processus de stockage et de trans- 
fert de la chaleur. Le traitement des &changes d’entro- 
pie provoque’s par le transfert de la chaleur permet 
d’identifier la rlsistance thermique en rkgime quasi- 
stationnaire. Le domaine d’application de la mdthode 
de traitement des flux et tempirature superficielle a e’te’ 
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precise par une simulation sur minicalculateur. Les provoque une augmentation interne d’entropie locale- 
resultats expkimentaux ont permis de verifier les ment reprekentek par la relation [2-51 
resultats de la simulation. L’interCt du bilan d’entropie 
n’est pas limiti a la mesure de la rekistance thermique; 

dis 4(x, r) 
- grad T. 

il est representatif du degre d’irrekersibilitd des trans- 
ferts thermiques en regime transitoire. 

p dt = - 7-2(x, t) 

Dans le cas particulier du regime permanent dans le 

2. LE.5 BILANS D’ENERGIE ET D’ENTROPIE 

2.1. Representation du stockage de chaleur sensible 
Les variables thermodynamiques habituellement 

utilisees pour rep&enter Mat dun systeme en des- 
Cquilibre thermique sont les valeurs locales de la 
temperature absolue T(x, t) et de la densite de flux 
4(x, t). Dans les transformations considerees, les tra- 
vaux de dilatation sont toujours trts faibles vis-a-vis 
des quantites de chaleur tkhangek et l’evolution tem- 
porelle du champ de tempe’rature est solution de la 
relation de conservation 

p$=pcg=div(-4). 

Pour l’ensemble du systeme, nous obtenons la 
relation integrale 

$=6,zd”=/Vpcgdr=15 -&.nds 

systeme represente Fig. 1, l’amplitude du flux est 
independante de la coordonnee d’espace x et l’integ- 
ration de l’expression prkkdente conduit a la relation 

g=$$=$A(l/T) avec AT= RO (3) 
1 2 

et A(l/T) = &. 
1 2 

En regime instationnaire, la densitd de flux n’est pas 
uniforme. A chaque instant, la densitd de flux peut 8tre 
considtrh comme la superposition dune densite 
moyenne 

et dune fluctuation spatiale #(x, t) 

44% r) = $0) + 4(x, Q 

Compte tenu des relations de definition 

n itant la normale a la surface orientee vers I’exterieur. 
Introduisons la variation de temperature moyenne 

s 
#(x, t)du = 0 

et la chaleur volumique moyenne par la relation ” 

s 

aT 
pcgda =t 

s 
pcdv = Cg 

dans le cas particulier dune paroi homogdne sans 

(1) resistance de contact, l’augmentation interne par 
” ” conduction thermique s’exprime par la relation 

Dam le cas particuher du systeme mono- 
dimensionnel represent6 Fig. l(a) tchangeant de 
la chaleur a travers deux surfaces S, et S, paralleles, la s 4’(x7 r)dv = O ” 
variation de temperature movenne s’exprime en 
fonction des flux thermiques superficiels @); et Q2. 

En posant 

CD, = I 4d.s @,= bds 
s, s 

Pour une transformation finie 

.sz 

nous obtenons une combinaison des relations 
ArS = Di + D2 + Di2 

prdcedentes : avec 
_ 

Cg=(Oi-@,)=A@. 

La combinaison lineaire A@ des flux de chaleur 
mesures sur les surfaces externes reprekente la quantite 
de chaleur accumulte a chaque instant dans le systeme. 
Cette coordonnee generalisee est une fonction d’etat 
au sens de la thermodynamique qui d&nit la tempera- 
ture moyenne dun systeme en evolution comme une 
variable d&at. L’integration de cette coordonke dans 
le temps permet devaluer en temps reel le bilan des 
&changes d’energie avec l’exterieur. 

2.2. Creation interne d’entropie par conduction 
thermique 

Le passage de la chaleur par conduction thermique 

s ’ AT2 t 
D, = -dt, D, = 

1” RT, T, ss 10 v 
$ do dt, 

(6) 

t, repre’sentant le debut de la transformation. 
Le terme D, represente I’augmentation d’entropie 

due au passage du flux AT/R dans le systeme. Le 
second terme D, represente l’augmentation d’entropie 
des ecarts par rapport au regime permanent. Le terme 
D,, est une entropie d’interaction entre les flux $ et 4. 

En pratique, il y a lieu de considerer l’augmentation 
d’entropie dans un systeme constitd par 3 couches et 2 
interfaces localises entre les pointilles de la Fig. l(b). 
Soient T, et T, les temperatures dans les plans de 
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mesure des fluxmttres, T, et T, les tempkratures 
mesurCes dans les fluxm&tres au niveau du contact avec 
l’&hantillon, T3 et T4 les temperatures de contact 
mesur&s dans Whantillon. ATi I = T, - T3 et ATi, = 
T4 - T5 reprtsentent l’effet des rCsistances de contact 
entre l’tchantillon et les fluxm2tres. La diffkrence de 
tempkrature mesurr5e 

AT = T, - T, = AT,, + ATi, + AT + ATi, + ATfz 

avec 

AT,, = T, - T, et ATf2=T,-T,. 

Pour chaque couche et interface, on peut difinir un 
flux moyen instantanl par les relations 

En 
n’ont 

Al=~, Bil=$, 

fl 1, 

&, = 2 
12 

,ljsf* = 2. 
f2 

regime variable, les flux moyens instantanb 
gCniralement pas la meme valeur dans les 

couches et les interlaces. 
Dans ces conditions normales d’utilisation, les flux- 

mBtres ont une constante de temps faible vis-Lvis de 
celle de la paroi et la valeur instantanke du flux moyen 
est sensiblement la m&me dans tout le systbme. 

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

Compte tenu de ces dkfinitions, il est possible de 
reprendre les calculsprdddentset on &tablit facilement 
que l’augmentation d’entropie dans le multicouche 
est la somme de l’augmentation d’entropie dans 
chaque couche homogZne et & chaque interface. 

2.3. Les echanges d’entropie avec le monde exte’rieur 
Les 6changes d’entropie avec le monde extirieur 

s’expriment en fonction de la dens& de flux d’entropie 
Js = 4/T par la relation 

t 
A,S = - 

ss 
J, ds dt. (7) 

fo 

Dans le cas particulier de la paroi monodimension- 
nelle de la Fig. 1, le d&eloppement de la relation 
prCc$dente conduit d 

A$= -iE-$)dt. (8) 

Pour simplifier la notation, posons: 

11 en rlsulte que la densit temporelle d’entropie 

#I 4s _!!!?=A@C ; 
dt - T, T2 0 

- Z@A ; =$(J, - J2) (9) 
0 

s’exprime en fonction des combinaisons A@(t) et 
A(l/T). A@(t) est une variable d&t caract6risant le 
stockage de chaleur sensible quel que soit le degrt 
d’iF6versibilit6 de l’&olution. De la m&me 
fapn, A(l/T) est une force gtnirali&e caractkrisant le 
transfert de chaleur quel que soit le r&gime permanent 
ou instationnaire. Le produit de ces coordonn&s par 
les quantit&s conjugu&s permet de rendre compte de la 
dissipation interne. 

2.4. Le bilan d’entropie 
Connaissant l’expression des 6changes d’entropie 

avec le monde exttrieur, il est possible de calculer la 
dissipation interne sur une transformation cyclique 
puisque pour de telles transformations 

AeScycle + AiScycle = 0. (10) 

Cette relation permet #&valuer l’augmentation d’en- 
tropie par conduction thermique lorsque l’on rem- 
place A,S par sa valeur tir6e de l’bquation (7). 

4, - 

Plans de mesures 
Fluxmet& 

TI 

FIG. l(a) et l(b). Difinition des flux et tempkratures 
superficielles. 
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Nous nous sommes limit& a Etude de quelques 
transformations particulieres. 

2.41. Le stockage-d&ockage de chaleur sensible. 
Sans transfert de chaleur caracterise par la condition 
A(l/T) = 0 les temperatures des deux surfaces 
d’cchanges varient dans le temps, mais ont toujours la 
mCme valeur. 

2.42. Le processus de transfert de chaleur. Sans 
stockage de chaleur sensible caractirist par A@ = 0. 

2.4.3. Les L;volutions complexes. Dans lesquelles il y 
a stockage et transfert de chaleur ii travers le systeme. 

3. SIMULA~ON EN REGIME VARIABLE 

Pour introduire le bilan d’entropie comme methode 
de traitement des flux et temperatures superficielles, 
nous avons simule les cchanges d’entropie entre une 
paroi homogene et le monde extirieur en regime 
variable. Lorsque la paroi, initialement i la tempera- 
ture T,,, est soumise sur ses deux faces a des variations en 
“echelons” d’amplitudes T, - T, et T, - T,,, la riso- 
lution de Equation de Fourier conduit d la solution (1) 

3 

A@@) = F [ 7; + T2 - 2T,] 

[ 

3c 

x C exp - --. 
p=o 

a(+ ;e;)ZD*t (fl) 

1 

C@(t) = $‘I - T,] 

x 1+2 f exp--- 
ap%% 

p=1 e2 

avec A conductivitt thermique, a diffusivite 
epaisseur de l’echantillon. 

1 (12) 

et 2e 

Connaissant la reponse a une sol&citation en eche- 
lon, il est possible de calculer la reponse $ une 
perturbation de forme quelconque par un produit de 
convolution. La simulation de la reponse correspon- 
dant aux formes exponentielles de la Fig. 3 permet de 
representer les reponses a une grande diversite de 
signaux allant de I’impulsion au signal lentement 
variable. 

3.1. Simulation du bilan d’entropie dam les processus de 
stockage-destockage de chaleur sensible 

C’est une transformation symetrique caracttrisee 
par la contrainte AT = T, - T, = 0. La paroi subit 
sur chacune de ses faces des variations symetriques de 
temperatures impos&es. Dans ces conditions, le trans- 
fert de chaleur est representi par les variations de la 
seule coordonnee A@(t). Utilisant la relation (1 l), now 
avons pu simuler les variations A@(t) et Jl(t) corres- 
pondant ii la variation cyclique de temperature impo- 
see reprise&e Fig. 2. La valeur asymptotique Jt( s) 
differente de zero est representative du degre d’irrever- 
sibilitt de la transformation cyclique. Des simulations 
effectuees avec divers types de signaux ont permis de 
montrer que la valeur asymptotique J, (‘CC) est d’autant 

*** AS, 

- J, exp 

o J, slmul6 

+, s 

FIG. 2. Courbes thcorique et expirimentale representant les 
&changes d’entropie dans une tr~sformation cyclique de 

stockage-d~st~kage de chaleur sensible. 

plus importante que les variations de temperature 
imposees sont rapides et de forte amplitude. 

3.2. Simulation des pertes par conduction ther~iq~ 
dans ie processus de ‘~transfert pur” de &haleur d trauers 
la paroi 

Dans une telle transformation caracterisde par la 
contrainte AQP = 0, la temperature moyenne reste 
constante. Les surfaces S, et S, echangent des flux de 
m&mes signes avec le monde exterieur. 

Dans ces conditions, I’evolution du systtme est 
represent&e par les variations temporelles des seules 
quantites conjuguees AT(t) et Z@(t). Les variations 
temporelles de la coordonnee generalide Z@(t) corres- 
pondant aux variations de temperature imposees 
reprcsentees Fig. 3 peuvent &tre considerees comme la 
su~rposition dun regime quasi-stationn~re dans 
lequel Z@(t) est proportionnel ri AT(t) et dun rtigime 
transitoire de forte amplitude pour les valeurs faibles 
du temps de montee. L’echange d’entropie avec le 
monde exterieur est alors reprisenti par le seul terme 
J, [puisque A@(t) = 01; la relation (6) se met done 
sous la forme 

J, = D, + D, + I),, = D, 1 + 2 + g . 1 1 1 
Introduisons l’intigrale 

rt; = 
s 

’ AT2 
~ dt 

ts, TI T2 

de sorte que d’apres la relation (6) D, = D;/R, if vient 
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FIG. 3. Simulation des variations de la r&&axe apparente 
en fonction du temps pour un ‘transfert pur’. 

Introduisons une ‘resistance apparente’ en suppo- 
sant a chaque instant le systeme en regime quasi- 
stationnaire par la relation 

s ’ AT2 
- dt. 

t,, TIT2 

Compte tenu des definitions precedentes 

R 
R, = 

La rbistance apparente obtenue par traitement 

03) 

(14) 

dun bilan d’entropie en supposant le systeme en 
regime quasi-stationnaire prend une valeur differente 
de la resistance thermique effective (Fig. 3). Le terme 
i), &ant toujours positif, la resistance apparente est 
genntralement inferieure a la resistance thermique 
mesurte en regime permanent. La resistance apparente 
est une fonction de transformation qui depend du 
detail de la transformation. Elle est d’autant plus faible 
que la transformation est plus irreversible. Par contre, 
la resistance thermique R a une valeur determinee de 
facon unique par la nature de l’echantillon. 

En pratique, la generation d’entropie par conduc- 
tion thermique en regime transitoire est faible vis-a-vis 
de l’entropie gent%e en regime quasi-stationnaire 
lorsque la dun& de la transformation est supirieure ou 
egale a 3 constantes de temps (la constante de temps 
itant egale a RC/ll*). Les termes D,/D, et D,JD, ont 
alors une valeur negligeable et la resistance apparente 
prend une valeur sensiblement Cgale a la resistance 
thermique. Dans ces conditions, la relation (13) difinit 
une methode de traitement des flux et variations de 
temperature de surface permettant la determination de 
la resistance thermique par calcul d’un bilan 
d’entropie. 

3.3. Transfert de chaleur d temperature moyenne 
arable 

Une telie transformation peut &re rtalisee par 
exemple en impostant une brusque variation de temp& 
rature imposee sur l’une des surfaces de l’echantillon. 
L’evolution est representte par les variations temporel- 
les des quantites A@(t) et E@(r). Ces coordonnees 
gendralisees itant ind~~ndantes [ 13, l’echange d’en- 
tropie avec I’exterieur s’exprime comme la superposi- 
tion des echanges necessaires a l’entretien des proces- 
sus de transfert et de stockage consider& independam- 
ment l’un de l’autre. 

De la meme facon, le flux thermique local est 
la superposition dune composante antisymetrique 
par rapport aux coordonnees d’espace (repr~~ntative 
du processus de transfert pur) et dune composante 
symetrique representative du processus de stockage. II 
en resulte que les augmentations d’entropie par 
conduction thermique g&r&es par chacun de ces 
processus sent independantes. L’ensemble de ces 
considerations nous am&e a considerer de 
facon independante les conditions d’entretien des 
processus de transfert et de stockage, 

11 en rtsulte que les relations (13) et (14) son t verifiees 
m&me lorsque la temperature moyenne varie. 

Ces resultats ont BtC verifies par simulation. La 
resistance apparente a ite calculee pour des variations 
de temperature AT(t) modulees en creneaux de duree 
variable. 

Les courbes de la Fig. 4 representent la resistance 
apparente en fonction de la durte du crineau d’echan- 
tillons de polysteyrene (courbe A), de klegicel (courbe 
B) et de plexiglass (courbe C). La resistance apparente 
tend vers la resistance thermique pour des valeurs 
importantes de la duree du creneau. La convergence 
vers la valeur asymptotique est d’autant plus rapide 
que la constante de temps est faible. 

3.4. V~r~~cat~on e~p~rimenta~e 
Le dispositif experimental utilise pour verifier les 

resultats precedents a Ctt d&it en detail dans une 
communication precedente [6]. Deux plaques Cchan- 
geuses de 500 x 500mm2 sont regulies aux tempera- 
tures T, et T, par deux bains thermostat&. Un 
selecteur de bains a Clectrovannes permet de porter les 
deux plaques echangeuses a la mSme temperature ou 
d’imposer un gradient de temperature dans l’echantil- 
lon place entre les plaques echangeuses. I1 permet aussi 
de real&r des signaux exponentiels par commutation 
des plaques dun bain sur l’autre. Des variations lentes 
de temperature peuvent Cgalement itre rialisees par 
as~~ssement de la temperature des bains a un signal 
de consigne variable dans le temps. 

Le dispositif echantillon-fluxmetre est place entre 
plaques echangeuses. Les thermofluxmetres sont des 
dispositifs a thermocouples de surface integres [T, 8). 
Les experiences ont CtC realis& avec des Auxmttres 
ayant une surface utile egale a 12 x 12cm2 ou 
25 x 25 cm2 comportant chacun 100 thermocoupIes/ 
cm’. La sensibilite est de l’ordre de 5 pV/‘K-’ cme2, 
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FIG. 4. Variation temporelle de la rlsistance apparente en fonction de la d&e du cr6neau AT(t) A 
polystyrbe, B kl&gicel, C plexiglass. 

La constante de temps est de I’ordre de 2 s. La capacite 
thermique de chaque fluxm&e est 6gale ii lOJI_‘, la 
resistance thermique 0,l K W- ‘. 

Les variations de temperature dans le plan de 
mesure du flux de chaleur ont ete mesurees par des 
thermocouples integres dans le fluxmetre ou par 
mesure des variations de resistance inteme de la pile 
~ermo~l~t~que a 1000 Hz [6]. 

Les cchantillons sont des plaques de plexiglass de 
surface Cgale a 50 x 50cm’ et d’epaisseur comprise 
entre 2,3 et 10mm. L’utilisation dune surface de 
mesure beaucoup plus faible, locali& au centre de 
~~h~ti~lon, permet d’ebminer les imperfections exp& 
rimentaies dues aux effets de bard. 

Les thermofluxmetres et capteurs de temp&ature 
foumissent a chaque instant des tensions Clectriques 
proportionnelles aux valeurs instantantes des flux et 
variations de temperature. Ces informations sont 
transmises par un multiplexeur bas niveau a un 
voitmetre numerique progr~mable. Les don&es 
sent mises en mimoire et traities dans un calculateur 
de table type CBM Commodore 3032. 

3.5. Mesure de l’augmentation dhntropie par conduc- 
tion thermique dans un processus de stockage-destock- 
age de cha~eur sensible 

Dans un telle transformation, ies deux plaques 
tichangeuses evoluent a la meme temperature (A.T=O). 
Les ichanges sont decrits par la relation (12) dans 
laquelle T, = T,. Les phenomdnes de stockage-db 
stockage provoquent des variations de temperature 
moyenne (augmentation et di~nution). 

Une telle transformation est represent&e Fig. 2. Les 
valeurs experimentales coincident avec le resultat des 
simulations, La valeur asymptotique JI(m’) est une 
fonction de transformation qui caracterise le degri 
d’irreversibiliti de la transformation. 

Pour des vitesses de variations lentes de la tempera- 

ture des plaques echangeuses (dl;idt < dT/dt = A@/c), 
I’echange de chaleur est pratiquement reversible. La 
temperature des plaques est igale $ la temperature 
moyenne de l’echantillon et J,(K) + 0. 

FIG. 5. C&u1 des &changes d’entropie B partir desvariations 
de flux et de temperature mesurte. 
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Tableau 1. 

Epaisseur R, - 2R, 
(m) (KW-‘) (Wm’K-‘) ,, 

(AR{‘h,.i 

2,35 x lO-3 0,72 0,193 IO 
5 x lo-3 I,57 0,188 6 
1 x lo-z 3,45 0,175 4 

Par contre, lorsque la vitesse de variation de la 
temp&rature imposk sur les surfaces est importante 

(dT/dt > dT/dt = Am/c), le processus de stockage est 
irrbersible. Le d&+quilibre entre les variations des 
tempkratures superficielles et de la temp&ature 
moyenne fait apparaitre une distribution de flux 4 
dans le mat&au. L’augmentation d’entropie provo- 
qute par la circulation de ces flux est reprtsentte par la 
valeur asymptotique J1( 00). 

3.6. Transfert de chaleur d trauers l’e’chantillon 
11 y a ‘transfert pur’ lorsque la contrainte A@(t) = 0 

est v&if& pendant toute la transformation. La tern*- 
rature moyenne est constante et les Cchanges d’entro- 
pie avec le monde extdrieur sont reprCsenttes par le 
seul terme Jz. 

La condition A@(r) = 0 est rtali&. dans le cas 
particulier du rbgime permanent lorsque l%chantillon 
est traversi par un flux thermique uniforme et indipen- 
dant du temps. En pratique, il y a toujours des 
fluctuations autour du rtgime permanent et la 
contrainte A0 = 0 n’est v6rifike qu’en moyenne. Lors- 
que le temps d’intkgration du bilan d’entropie est 
grand vis-l-vis du temps caract&istique des fluctua- 
tions, il est possible d’introduire une ‘rbistance appa- 
rente’ dCfinie par la relation (13) accessible 1 la mesure 
SJ partir du bilan d’entropie. 

Une telle transformation est reprbentbe Fig. 5. Les 
fluctuations autour du rCgime permanent sont suffi- 
samment lentes pour que le systZme puisse Ctre 
considS comme ltant en rCgime quasi-stationnaire et 
la rtsistance apparente calculk par la relation (13) 
converge vers la valeur de la rCsistance thermique. La 
relation (13) dlfinit une mCthode de traitement des flux 
et variations de temp&ature permettant la ddtermina- 
tion de la r6sistance thermique par calcul d’un bilan 
d’entropie. La durde d’intkgration doit &tre telle que la 
relation 

s 

T 
A@dt=O 

I0 

soit vCrifiee. Les rbultats obtenus sur des &zhantillons 
de plexiglass et de polystyr&ne coincident avec les 
rCsultats obtenus par d’autres mCthodes. 

4.7. Mesure de rPsistance thermique en rbgime quasi- 
stationnaire 

LAX rCsultats thdoriques et explrimentaux pr&- 
dents conduisent i une nouvelle mtthode de mesure de 
la rtsistance thermique par traitement d’un bilan 
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FIG. 6. Application B la mesure de la r&stance apparente 
d’une paroi en r&me variable. 

d’entropie en rigime quasi-stationnaire [difini par 

2 AT(t) = R@(t)]. 
La transformation doit itre I variations suffisam- 

ment lentes pour que I’augmentation d’entropie en 
r&me transitoire est faible par rapport I l’augmenta- 
tion d’entropie en rlgime quasi-stationnaire. Dans ces 
conditions, la resistance apparente converge vers la 
rCsistance thermique. Les risultats obtenus sur des 
&hantillons de plexiglass sont rep&e&s dans le 
Tableau 1. 

La prkision a 8ti calcult% pour un nombre de 
mesures sup&ieur d 10 pour les 6chantillons de 5 et 
10 mm d’epaisseur, sup&ieur $5 pour le plexiglass de 
2,35 mm d’tpaisseur. Notons @alement que la rbis- 
tance situ& entre les plans de mesure des fluxmttres et 
l’&hantillon, soit 2R, = 0,16 K W- ’ est mesur& au 
tours de chaque exp&ience, et doit &tre retranchbe de 
la valeur de R,. 

La valeur de la rksistance thermique mesur& par 
moyenne en r&ime permanent nous a conduit $ L 
= 0,19 + 0,Ol W m-’ K-‘. Cette valeur est compat- 
ible avec les rksultats de la littlrature 1 = 0,175 W 
m-l K-’ en moyenne. 

4 CONCLUSION 

Pour un systtme en dbtquilibre thermique, il est 
possible d’exprimer les &changes dVnergie et d’entro- 
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pie avec l’extirieur en fonction des flux thermiques et 
variations de tempkratures superficiels. L’ichange 1. 
d’tnergie interne s’exprime uniquement en fonction 
des flux superficiels. La combinaison A@ est une 
coordonnCe gCnCralisCe qui reprCsente les variations 2, 
instantankes du stockage de chaleur sensible quelle 
que soit l’&olution du systime. L’6change d’entropie 3. 
avec l’extbieur J, - J, permet d’entretenir deux types 
de processus: le stockage de chaleur sensible et la 4’ 
dissipation inteme par conduction thermique. Le bilan 5, 
d’entropie permet de rep&enter la dissipation instan- 
tante; le traitement de ce bilan ne conduit i des 
rCsu1tats simples et exploitables que dans le cas 

6. 

particulier des transformations cycliques. Les rlsultats 
thioriques ont Ct6 vlrifils sur des lchantillons homo- 
g&nes. Les dbeloppements possibles de la mCthode du 7. 
traitement des flux et variations de templratures 
superficiels sont nombreux. Un dt+veloppement parti- 8, 
culitrement intlressant consisterait SI ltendre les rCsul- 
tats obtenus aux matkriaux 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 temperaturevariations on 
the front and rear faces of a wall allows the evaluation of the instantaneous value of the entropy exchange with 
the suiroundings. 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 ofentropy 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 WlrmestrBme und der Anderungen der 
ObertlLhentemperatur an Vorder- und Riickseite einer homogenen Wand gestattet es, den momentanen 
Wert des Entropieaustausches mit der Umgebung zu ermitteln. Der aus periodischen binderungen 
berechnete Entropieaustausch erlaubt es, die innere Entropiezunahme durch WIrmeleitung zu bestimmen. 
Diese Methode der Auswertung wird zur Bestimmung der inneren Verluste der beiden grundlegenden 
Vorgiinge, Wgrmespeicherung in der Wand und WLrmetransport durch die Wand, angewandt. Der 
Entropieaustausch wurde zu jedem Zeitpunkt fiir den instationiiren Fall simuliert, in dem der Wand auf einer 
S&e schnell eine Temperaturtiderung aufgeprlgt und dann das thermische Gleichgewicht wieder 
hergestellt wurde. Fiir harmonische Temperaturshderungen mit groI3er Periode, bezogen auf die dreifache 
Zeitkonstante der Wand, ntiert sich die Entropieerzeugungsrate durch WSirmeleitung der im stationiren 
Fallvorliegenden inneren Dissipation. Durch Gleichsetzen des Wertes der inneren Dissipationsfunktion und 
des Entropieaustausches mit der Umgebung ist es mb;glich, einen effektiven thermischen Widerstand fiir die 

durchgefiihrten periodischen binderungen zu bestimmen. 
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METOA M3MEPEHMJ-I CKOPOCTM I-IPOM3BOACTBA 3HTPOrIMM. MCnOJIb30BAHME 
METOAA )JJISl OnPEAEJIEHMJI SDQEKTWBHOI-0 TEPMMYECKO~O COIlPOTkIBJIEHkUI 

B HECTAI@IOHAPHbIX YCJIOBMRX 

AHHOTPUIB- nOKa3aH0, 'iTO OnHOBpeMeHHOC H3MepeHHe Ten."OBbIX nOTOKOB W H3MeHeHHii TeMne- 

paTypbI Ha IIOBepXHOCTB nepeAHer0 H 3anHerO TOpUOB CTeHKH "03BOJllleT OnpeneJIHTb MrHOBeHHOe 

3HaYeHHe 3HTpOnHH nps TenJIOO6MeHe CTeHKW C OKpy~aIOLUeii CpenOi%. C,Ie,lOBaTeJIbHO, WHTeHCAB- 

HOCTb npApOCTa 3HTpOUHU MOKHO paCCWTaTb n0 3KCnepHMeHTaJIbHbIM JJaHHbIM, nOJIy'ieHHbIM l&JIK 

UHKJIHYeCKUX npeBpaLUeH&& i'iHTeHCHBHOCTb npHpOCTa 3HTpOUl(A, 06yCJIOBneHHOrO BHYTpeHHHMH 

TeMnCpaTypHbIMH rpaLWeHTaMH,paCCWITaHa C )'qeTOM llB)'X OCHOBHbIX npOUeCCOB: aKKyMyJIApOBaHH5, 

Tenna M TennonepeHoca qepes cTewy npa akfe3amiot.4 Harpeae on~oii ~3 ee noeepxHocTefi no 3anaHHoii 
TeMnepaTypbI. MrHOBeHHbIe 3Ha'IeHHll 6anaHca JHTpOnHH MOAeJI‘fpyIOTCSI IlJIR HeCTaUHOHapHOrO 

npOUeCCa. ~plrUrtK~H~eCKHXnpCBpa~CHH~X,~HTe~bHOCTbKOTOpbIX~pBMepHOBTpHpa3aBbI~e, ',eM 

XapaKTCpHOC BpeMK CTeHKU,CKOpOCTb npOH3BOACTBa 3HTpOnHA paBHa BeJIWIHHe BHYTpeHHeii IIACCHna- 

UHH 3Heprm 3a cveT cTaUlioHapHor0 noToKa Tenna qepe3 cTewy. npHpaBHHBan 3HaqeHm QHKUHH 

BHyTpeHHefiLWCHUaUliH H BeJIH'IHHbI 06MeHa 3HTpOnHefiCOKpy~aIOU,eiiCpe~Oii,MO~HO OIIpenenHTb 

3@$eKTHBHOeTepMHYeCKOe COnpOTHBnCHHe npH UWKJlWIeCKHX npeBpaI4eHHSX. 


