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Rezumat. Productia de entropie a fost calculatd numeric pentru un zid supus wnui flux termic in regim variabil.
Acest zid separd o incdpere de un mediu exterior unde, pentru a simula conditiile unui climat cald si uscat,
temperatura variazd sinusoidal. Fluxul transmis §i puterea mecanici minimé necesard evacudrii Spre exterior a
acestui flux au fost caleulate in functie de grosimea si natura materialului {eonductivitate, densitate 5i capacitate
termicd). Aceste mérimi, care fac compatibild performanta zidului cu rolul sdu de a izola Jfatd de exterior, au fost
corelate cu productia de entropie. Atunci cénd performanta creste se regdsesc rezultatele clasice ce constau in
minimizarea §i echipartifia productiei de entropie, De asemenea, conform teoriei constructale, se observd existenta
unel grosimi optime care depinde de tipul de material 5i de solicitarea impusd (perioadd si amplitudine),

INTRODUCTION

Sous un climat chaud et sec, la température peut
varier de fagon périodique avec une forte amplitude.
Les habitations traditionnelles sont alors construites
avec des parois dont l'inertie permet d'amortir et de
dephaser la sollicitation thermique. Nous avons voulu
quantifier I'avantage énergétique apporté par la nature
de la paroi et relier la performance & la production
d'entropie dans le mur. Pour cela, nous avons déterminé
de fagon numérique le champ des températures dans le
mur et nous en avons déduit la production d'entropie en
fonction du temps et de l'espace. Les résultats sont
analysés en fonction des paramétres géométriques et
thermophysiques de la paroi, Une attention particuliére
est apportée sur la minimisation et la répartition de la
production d'entropie lorsque la performance augmente.

PRESENTATION DU CAS ETUDIE

Nous nous sommes intéressés au cas d'un local
climatisé, séparé de l'extérieur par un mur homogéne
dont nous avons fait varier I'épaisseur, la conductivité,
la- masse volumique et la chaleur massique. Les
conditions aux limites sont des conditions de
lemperature  de paroi. La température de paroi
intérieure est fixée & 25°C tandis que la température de
paroi extérieure varie sinusocidalement en fonction du
temps. La période est 24 heures tandis que I'amplitude
est de 30°C (50°C a 12h et 20°C a 24h)

L'étude a été faite lorsque le régime périodique est
¢tabli c'est a dire lorsque I'état du mur a l'instant 7+ 24k
est identique a I'état du mur 2 l'instant f. Le mur décrit
donc un cycle au cours duquel Ia variation des fonctions
d’état est nulle,
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L'attention finale est portée sur la puissance
mécanique théorique nécessaire au maintien de la
température de paroi intérieure. Parallélement la
production d'entropie est évaluée et analysée.

PRODUCTION LOCALE ET INSTANTANEE
D’ENTROPIE

Détermination numérique

Le probléme thermique est trés classique. Sa
résolution numérique donne le champ des températures
dans l'espace et dans le temps. On en déduit la
production spatio-temporelle de l'entropie aprés avoir
effectué le bilan entropique d'un élément de surface
unité et d'épaisseur dx.

A l'instant ¢, la production dentropie &,,S dans
I'élément d'épaisseur dx pendant dr s'écrit :

&8 =dr[?(x,t)—%(x-i—dx,r}J—pcafx

irr

T(x,1)

Le premier terme représente la variation d'entropie
due a I'échange de 'élément avec son environnement
tandis que le second comptabilise la variation de
l'entropie de 'élément.

Résultats de la simulation

La figure 1 représente les variations de la
production d'entropie en chaque point du mur et au
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cours du temps. Le mur testé a une épaisseur de 40 cm
et il est composé d'un matériau homogéne dont les
caractéristiques thermophysiques sont classiques pour
un matériau de construction,

k=15 Wm' k!

p=1500 kgm™ ¢=1000 Jkg'K"

epalsseur [m] 03 % : =
04 g temps [h]

Fig. 1. Variation spatio-temporelle de la production
d ‘entropie.

La représentation sur 48 h de la figure [ permet de
mettre en évidence sur la face extérieure une évolution
périodique de la production d’entropie dont la fréquence
a doublé par rapport a celle de la sollicitation thermique
extérieure. Au voisinage de la surface externe, la
production locale de l'entropie passe donc par 2
maxima, I'un & 12 h, conséquence du transfert de la
chaleur vers I’intérieur avec de forts gradients, I’autre &
24 h témoignant d’un flux de chaleur opposé
correspondant au refroidissement de la partie extérieure
de la paroi lorsque la température extérieurc est
suffisamment basse. Dans une étude précédente Strub et
al. (2004) ont montré que, plus le mur est €pais et/ou
plus le matériau est isolant, plus la valeur maximum a
24 h augmente jusqu’a égaler celle de 12h. La variation
périodique de D’entropie se cantonne alors de plus en
plus dans une zone située prés la surface et tend a
s*annuler dans le reste du mur. Nous avons alors vérifié
que la somme de toutes les productions locales pendant
un cycle diminuaient. Une tendance & Péquipartition
locale et temporelle de la création d’entropie est
observée en méme temps que la diminution du flux
transmis. Ces résultats concordent avec la théorie dite
de 1’équipartion de la production d’entropie reprise et
développée par Bejan et Tondeur (1998, 2003)

COMPARAISON DES DIFFERENTS FLUX

Une fois le régime établi, le flux transmis par la
paroi est périodique. Son amplitude et le déphasage par
rapport a la sollicitation thermique dépendent de la
nature du mur (épaisseur, conductivité, masse
volumigue et capacité thermique). Pour maintenir une
température de paroi intérieure de 25°C, il faut donc
évacuer ce flux vers le milieu extérieur dont on a estimé
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que sa température varie de fagon sinusoidale a I'instar
de la température de paroi extérieure.

De fagon a pouvoir comparer les différentes
situations entre elles, nous avons estimé la puissance
mécanique minimum nécessaire a I'évacuation de ce
flux par considération d'une machine de Carnot qui
fonctionnerait entre les sources a
températures 7, et T, definies ainsi :
T,=T,+5KetT, =T, -5K . Si d;estle flux transmis,

la puissance mécanique est :

p, qa[f_m}
Ty

La valeur de 5K peut simuler l'écart de températures di
4 un échangeur et permet de se retrouver, quel que soit
l'instant considére, avec une situationou7, <7, .

Le déphasage engendré par l'inertie de la paroi offre
la possibilit¢ d'évacuer le flux maximum & une
température qui n'est pas la température maximum. La
puissance mécanique théorique nécessaire sera donc
déphasée par rapport au flux transmis.

La figure 2 représente la variation du flux transmis
comparée & celle de la puissance mécanique pendant
une période de 24h. Le mur testé est le méme que celul
de la figure 1. Alors que le flux transmis est maximum &
18h, la puissance mécanique l'est aux alentours de 16h.
On note également, quau cours de la nuit, la
décroissance de la température extérieure engendre une

baisse notable de la puissance nécessaire. En

superposant la variation journaliére de [lefficacité

. . T.(t Al ;

instantanée (77 = LT(-l—l) on vérifie que cest la nuit
!

que l'efficacité du systéme est la plus forte avec une
opposition trés nette entre les valeurs maximum et
minimum,
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Fig. 2. Variations de @;, P, et 1j en fonction du temps.

INFLUENCE COMPAREE DE LA CONDUCTIVITE
ET DE L’ EPAISSEUR

Pour cette étude, la valeur de la capacité thermique
volumique a été fixée a la valeur de :
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pc=1,510° Jm K1

qui correspond a un matériau classique de construction
type béton.

Evolution de W'

W' est’énergie mécanique journaliére.
t=24k
wi= | par
t=0
La figure 3 montre son évolution en fonction de la
conductivité pour plusieurs épaisseurs. On y note que,
plus le mur devient épais, moins la valeur de la
conductivitt a d’influence sur la consommation
d'énergie.
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Fig. 3. Valeurs de W' en fonction de l'épaisseur et de la
conductivité.

Evolution de A”.S

A .S est la production totale dans le mur pendant 24h,

=g t=24h
ot o _
A."rrS - Z zgi'rrs
x=0 (=0
On observe sur la figure 4 une évolution de la
production totale d’entropie similaire a I’évolution de
I’énergie mécanique mais avec une influence plus marquée
de la conductivité lorsque 1'épaisseur augmente.
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Fig. 4. Production totale d’entropie en fonction de I'épaisseur
et de la conductivité,
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Evolution de I'efficacité moyenne journaliére 7"

L’énergie ©;transmise par le mur au cours des 24 h
est:
i=24h
Qa' = J D;dr
1=0

On en déduit I’efficacité moyenne journaliére
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Fig. 5. Efficacité moyenne en fonction de la conductivité pour
plusieurs épaisseurs.

On peut observer sur la figure 5 que, dans certaines
conditions, la valeur de 1'efficacit¢ moyenne passe par
un maximum. Pour &k =15, par exemple, il semble que
I"épaisseur optimale se situe entre une épaisseur de 0,4
m et 0,6 m. Si I’on essaie de corréler ce résultat avec
ceux donnés par la figure 4, on peut noter que cette
épaisseur « optimale » correspond a I’épaisseur & partir
de la quelle la production d’entropie diminue faiblement
lorsque 1'épaisseur augmente (k étant fixé)

INFLUENCE COMPAREE DE LA CONDUCTIVITE
ET DE LA CAPACITE THERMIQUE

Présentation de 1’étude

De fagon similaire, nous avons voulu observer les
influences respectives des caractéristiques du materiau
(% et pc) sur la production d’entropie et associer la
production d’entropie & la performance de la paroi dans
son réle d’isolation vis-a-vis de I’extérieur.

Les résultats ont é€té présentés pour un mur dont
"épaisseur a ét¢ fixée a 0,4 m,

Etant donné que I'étude se fait en régime établi, la
capacité thermique du mur n’intervient pas sur la
quantité¢ d'énergie transmise. Par contre, elle intervient
dans le déphasage du flux transmis et donc dans la
valeur de la puissance mécanique nécessaire ainsi que
dans efficacite.
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Résultats de la simulation

De fagon analogue a 1'étude présentée au § 4, les
variations de W', A2LS, n™ sont représentées sur les

figures 6, 7 et 8.
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Fig. 6. Variations de W' en fonction de la conductivité pour
différentes capacités thermiques.

L’analyse de la figure 6 montre que la valeur de pca
peu d’influence sur 1’énergie consommée lorsque le mur

a une conductivité faible. Pour k=0,5 Wm'K' la

valeur de W' est la méme quelle que soit la valeur de pc.

Par ailleurs, une forte capacité thermique diminue la

consommation d’autant plus que le mur a une
. conductivité thermique ¢levée.
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Fig. 7. Production d'entropie totale en fonction de la
conductivité pour différentes valeurs de pc.

La figure 7 met en évidence les effets contraires de
[[=]3

et sur A7S. La

consommation diminue alors que les irréversibilités

augmentent.

l'augmentation de pc sur W'
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Fig. 8. Variations de ['efficacité moyenne en fonction de la
conductivité pour différentes capacités thermigues.

La figure 8 met en évidence des valeurs maximum
de I’efficacité moyenne journaliére pour certains
couples de valeurs [k - pc]. Ainsi, pour ce mur de 40cm,
si on choisit une conductivité de 1,5, il existe un

maximum de Pefficacité si pc=2510" Jm K.

CONCLUSION

Le travail entrepris a débuté avec un objectif
pratique : étudier I'incidence de la nature d’une paroi
extérieure sur la consommation de |'énergie nécessaire
pour climatiser un local. Parallélement, la détermination
de la production d’entropie a été effectuée de fagon
numérique et analysée. Si l'on ne considére que
I'influence des paramétres les plus importants, c'est-a-
dire D’épaisseur et la conductivité, il apparait deux
conclusions importantes. D’une part, [’énergie
nécessaire  diminue lorsque les  irréversibilités
diminuent, ce qui est en accord avec la théoric de la
minimisation de 1’entropie développée par Bejan
(1996). D’autre part, il apparait, dés lors que I’on a fixé
la nature du matériau, une épaisseur optimum ou
'efficacité moyenne est maximum. Il semblerait donc
que pour une sollicitation de période et d’amplitude
données il existe une dimension géométrique adaptée a
la protection de cette sollicitation. Les sollicitations
thermiques dues au climat ont des périodes de 24 h.
Suivant la nature du matériau disponible et du type de
climat, il existe donc une dimension géomeétrique
optimum des parois extérieures que 1’empirisme a, en
général, déterminée. L’évolution vers cette dimension
optimum s’accompagne d’une minimisation et d’une
équipartition de la production d’entropie et ce résultat
peut étre rapproché de ceux qui découlent de la théorie
constructale établie par Bejan (2000).

Par ailleurs les conclusions concernant I'influence
de la capacité thermique sont plus difficiles a tirer
puisque l'on observe une diminution de ['énergie
nécessaire pour un mur de forte capacité thermique,
alors que les irréversibilités augmentent. L analyse, en
régime variable de transfert thermique, des
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irréversibilités doit étre poursuivie. La détermination
numérique de la production d’entropie spatiale et

lemporelle  constitue  un  moyen intéressant

d’investigation et d’analyse.

NOMENCLATURE

c chaleur massique, Jkg 'K

P, puissance mécanique, Wm™

a énergie transmise 4 l'intérieur du local au cours
de 24h, I m?

b entropie par unité de surface du mur, JK'm?

F température, K

W' énergie mécanique nécessaire, J/24h

Symboles grecs

&8  production élémentaire d'entropie, JK'.m?
n efficacité instantanée
7" efficacité moyenne journaliére

¢(x,t) densité de flux, W.m™

(DI (f)

P masse volumique, kgm™

flux transmis a Vintérieur, W.m™

Ai77S  production totale d'entropie dans le mur au

cours de 24h et par unité de surface, JK 'm?
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