Cours Physique 07
- Les transferts thermiques -

BCPST 1C

Notions et contenus

Capacités exigibles

- Flux thermique conductif en géométrie unidi-
mensionnelle ; résistance thermique.

- Exploiter la relation entre flux thermique, résistance thermi-
que et écart de température, /'expression de la résistance
thermique étant fournie.

- Flux thermique conducto-convectif : loi de New-
ton.

- Modélisation de l'évolution de la température
d’'un systéeme incompressible et indilatable au
contact d’un thermostat.

- Effectuer un bilan d’énergie pour un systeme incompres-
sible et indilatable en contact avec un thermostat : établir et
résoudre ['équation différentielle vérifiée par la température
du systeme.

- Approche descriptive du rayonnement du corps
noir. Loi du déplacement de Wien, loi de Stefan-
Boltzmann.

- Utiliser les expressions fournies des lois du déplacement de
Wien et de Stefan-Boltzmann pour expliquer qualitativement

I'effet de serre.
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I- Définition générale du FLUX THERMIQUE
Un transfert thermique n’a pas lieu instantanément

@ Définition : Le FLUX THERMIQUE @ a travers une surface S représente
la quantité d’énergie thermique qui traverse cette surface par unité de

temps dans un sens donné.
P en J Surface S

* Formule : Q,.,,0udQ,.,, = quantité d’énergje thermique

ou dt.

en W (Watt)

en s

@ Interprétation du signe : un flux thermique est une grandeur algébri-

gue : sa valeur pourra donc étre positive ou négative.
* D,_,, >0 :letransfert thermique a réellement lieu de 1 = 2 (donc T, > T,)*

* dD,_,, <0 :letransfert thermique a en fait lieu de 2 = 1 (donc T, > T,)*
* Un transfert thermique a toujours lieu de la zone chaude vers la zone froide




@ Interprétation du signe : un flux thermique est une grandeur algébri-
qgue : sa valeur pourra donc étre positive ou négative.
* D, _,, >0 :letransfert thermique a réellement lieu de 1 = 2 (donc T, > T,)*

* D,_,, <0 :letransfert thermique a en fait lieu de 2 > 1 (donc T, > T,)*

* Un transfert thermigque a toujours lieu de la zone chaude vers la zone froide

= Application 1 : Alors qu il fait — 1 °C dehors, une piece est chauffée a 20 °C. Quelle
energie est perdue par la piece pendant une journéee entiere si on estime que le flux
thermique perdu au travers de la fenétre est de 0,10 kKW,

intérieur

(L

JID

T, =20°C

fenetre extérieur Q
Int—ext

Par définition, (I)int—vext =
2 At

*
* = t
T, =-1°C Donc, Qint—vext - (I)int—>ext x A

AN > Qirmep = 0,10.103 x 86400  soit Q. 0y = 8.6.102J

int—=ext

Valeur positive en accord avec un transfert réel de
la zone chaude vers la zone froide




= Application 1 : Alors gu’il fait 5 °C dehors, une piece est chauffee a 20 °C. On
estime que le flux thermique perdu au travers de la fenétre est de 0,10 kW. Quelle
energie est perdue par la piece au travers de cette fenétre pendant une journee entiere ?

intérieur fenétre extérieur

LU

JI

T, =20°C

Qint—> ext

At

Donc, Qint—»ext = (I)int—vext x Al

AN > Qiimvere = 0,10.103x 86400  soit Q; ey = 8,6.102

Valeur positive en accord avec un transfert réeel de
la zone chaude vers la zone froide

II- Le flux thermique CONDUCTIF

Par définition, @i i e =

1) Description
: . 3 PR PY-
D, _,, est d’autant plus grand que : AL . e
- la différence de température entre — -
les deux zones est grande D1-o

- le matériau est peu résistant.




II- Le flux thermique CONDUCTIF

1) Description
®, _,, est d’autant plus grand que: T1 Tz
- la différence de température entre — -
les deux zones est grande D42
- le matériau est peu résistant. en \\N e;] \K

@ Définition : Soit une paroi de résistance ther-
mique Ry, Séparant un milieu de température
T4 d’'un milieu de température To,.

Le flux thermigue CONDUCTIF ®,_, au
travers de cette paroi dans le sens 1 2 2 vaut :

en K.W-1 (toujours positive)

9{9 Relation a rapprocher de la loi d’'Ohm pour un conducteur ohmique

Différence de potentiel

Flux de Uuan— & -
- AB électrique (V, — V
charges =™ = —— que (Va 5)
électriques R — Résistance du

conducteur ohmique

Uas
-0 — R —O0—
A B




@ Définition : Soit une paroi de résistance ther-
migque Ry, Séparant un milieu de température
T, d’'un milieu de température T,.

Le flux _thermigue CONDUCTIF ®,, au

travers de cette paroi dans le sens 1 2 2 vaut : _ o
en K.W-1 (toujours positive)

@a Relation a rapprocher de la loi d’'Ohm

Flux de ] Usg— lefere.nce de potentiel T1 -|-2
charges —] = ——  électrique (V, — V) y
electriques R — Rssistance du — CD-

1—-2

conducteur ohmique

= Application 2 : Commenter le signe de @, _,, selon les valeurs de T, etde T,.

¢*SiT,>T,, alors @, >0: le transfert thermique a réellement lieu de 1 2> 2
*SiT, <T, alors ®,_,, <0: le transfert thermique a en fait lieude 2 > 1

=» Transfert thermique toujours de |la zone chaude vers la zone froide

= Application 3 : Exprimer puis calculer le flux thermique RECU algébriquement par
I’air de la piece au travers de la fenétre (R,,.=2,0.10-2 K.W-1). Commenter le signe.




= Application 2 : Commenter le signe de @, _,, selon les valeursde T, etde T,.

*SiT,>T, alors @, >0 : le transfert thermique a réellement lieu de 1 > 2
*SiT, <T,, alors @, <0: le transfert thermique a en fait lieude 2 > 1

® Transfert thermique toujours de la zone chaude vers la zone froide

= Application 3 : Exprimer puis calculer le flux thermique RECU algébriquement par
I’air de la piéce au travers de la fenétre (R,.,.=2,0.10-2 K.W-1). Commenter le signe.

verre

intérieur fenétre extérieur - 1 - 20
() = =-1.103 W
L recu -
I, =
* ®, ., <0:lapiece PERD de I'énergie
T, =20°C T, =-1°C T T
— — Text ‘tint
(I)re(;u - (Dext—vint -
intérieur fenétre extérieur Rverre
() A/
recu L Ny 35 - 20
ﬁ’l\ (I)regu= 0.02 =8.102 W
T, . =20°C T, = 35°C ’
* @, > 0: la pitce RECOIT de I'énergie




intérieur fenétre extérieur 1-20
QU = =-1,103
Doy & Precu —
11 i = 0,02
*
T .=20°C T =- 1°C (I)re(;u <0:la piéce PERD de I’énergie
air eX
intérieur fenétre extérieur
35-20
Qeccu e | Preau = =8.10°W
U - 0,02
— @, > 0:la piece RECOIT de I'énergie
T, =20°C Toy = 35 °C
2) Résistance thermique d’une paroi
a/ Paroi constituée d’un unique matériau T >T,
(en KW-1) e— (en m)
\R _
Th —

)LxS\

Conductivité thermique (en m2)
du matériau (en W.K-t.m1)




2) Résistance thermique d’une paroi

a/ Paroi constituée d’un unigque matériau

T,>T,

Conductivité thermique
du matériau (en W.K-1.m-1)

(en m

Matériaux isolants

Conductivité thermique des
matériaux (en W.m .K™ ")

polyuréthane
laine minérale, liege
vermiculite

perlite

&R feuillus durs
IR KR résineux

(X 4B briques 700-1000 kg/m?
(AR briques 1000-1600 kg/m?

(% B briques 1600-2100 kg/m?

Bois et dérivés

Maconneries

Verre GRY

Béton armé N4

1,40

. (KB tuft, pierre tendre
Pierres naturelles 2.91

<X 1B granit, marbres

acier
aluminium
cuivre

Métaux




2) Résistance thermique d’une paroi
b/ Paroi constituée de plusieurs matériaux

e Association en SERIE

MEME flux thermique @ qui
traverse les matériaux les uns
apres les autres.

e Association en PARALLELE

Flux thermique @ DIFFERENT qui
traverse chague matériau mais
tous sont soumis a la méme
différence de température

1 1 1
= + o+

Ry, (équivalent) Ry, (matériau1l) Ry, (matériau n)




ITI- Le flux thermique CONDUCTO- CONVECTIF
1) Description Thermostat
Air (Température Ttn)

2 transferts thermiques simultanés :
— Transfert CONDUCTIF
— Transfert CONVECTIF

el
ranstet
2iatats
2iatats
B
sinlsly
B
sinlsly
B
sinlsly

) CAFE
Transfert thermique | (Température T)
CONDUCTO-CONVECTIF g

Transfert

CONVECTIF

CONDUCTIF

@ |_oi phénoménologigue de NEWTON : Le flux thermlque CONDUCTO-
CONVECTIF @ algébriguement recu par un systeme de température T
dont la surface S est au contact d'un thermostat de temperature T, vaut :

(en m2) (en K)

(en W)

Coefficient de transfert conducto-convectif (W.K-1.m~2)




@ |_oi phénoménologigue de NEWTON : Le flux thermique CONDUCTO-
CONVECTIF @ algébriguement recu par un systeme de tempeérature T dont
la surface S est au contact d’'un thermostat de température T, vaut :

(en m?) (en K)

(en W)

Coefficient de transfert conducto-convectif (W.K-1.m~2)

= Application 4 : Commenter le signe obtenu pour le flux conducto-convectif algebri-
quement RECU dans le cas ou :

#T1T>T4,: ®<0:lesysteme perd de I'énergie.

#T<Tq,:®D>0:lesysteme gagne de I'énergie.

2) Evolution de la température d’un systéme

Systeme :
- incompressible et indilatable (solide ou liquide)
- de température T
- de capacité thermique C
- sans mouvement macroscopique
- dont la surface S est au contact d’'un thermostat de température T, .




2) Evolution de la température d’un systéme

Systeme : - incompressible et indilatable (solide ou liquide)
- de température T
- de capacité thermique C
- sans mouvement macroscopique
- de surface S au contact d’un thermostat de température T,, .

e Application du 1¢" principe de la thermodynamique sur une durée élémentaire dt :
dE,, +dU=8W +8Q avec: dE,, = 0 (pas de mouvement macroscopique)

OW = O (transformation isochore car systéme
Incompressible et indilatable)

Q=0xdt=hxSx (T, —T) x dt
Finalement,dU =h x S x (T, = T) % dt
* Intervention de la capacité thermique C (= C,, = Cp) du systeme :
CxdT=hxSx (T, —T)xdt
e Equation différentielle verifiee par la température T :

dT dT
de—:thxTTh_thxT@ (3xd—+hxsxT:thxTTh
t t




e Application du 1¢" principe de la thermodynamique sur une durée élémentaire dt :

dE,, +dU=8W +8Q avec: dE,, = 0 (pas de mouvement macroscopique)
OW = O (transformation isochore)
Q=0xdt=hxSx (T, —T)xdt
Finalement,dU =h x S x (T, = T) % dt
e Intervention de la capacité thermique C (= C,, = C;) du systeme :
CxdT=hxSx(Ty, —-T)xdt
e Equation différentielle vérifiée par la température T :

dT dT
de—:thxTTh_thxT© (:xd—+hxsxT:thxTTh
t t

Equation difféerentielle linéaire du 1°" ordre a coefficients constants

Forme CANONIQUE »
(coeff 1 devant la dérivée)

e Solution de I’équation différentielle :

* Solution particuliére T, : on propose T, = T,

@ Solution I, de 'équation homogeéne :




e Equation différentielle vérifiée par la température T :

dT dT
de—:thxTTh_thxT© (:><d—+hxSxT:thxTTh
t t

Equation difféerentielle linéaire du 18" ordre a coefficients constants

Forme CANONIQUE »
(coeff 1 devant la dérivée)

e Solution de I’équation différentielle :
@ Solution particuliere T, : on propose T; = T,

C

on propose T, =K % e l’ensemble Sy des solutions de (H) est:

@ Solution générale de I’éguation
différentielle :

Sy = {:C - Ke_g‘”,K € ]R}

T= T1 + T2 hxS t Extrait du cours de Mathématigues de Mme MOREL
X

_ « Equations différentielles linéaires »
soit T=T, +Kxe




e Solution de I’équation differentielle :
* Solution particuliére T, : on propose T; = T+,

@ Solution T, de I'équation homogeéne :

r-—--=—=-=-=-=-=-=--="="="=""=""=-""=-""="""==="==========®=®== 1

C
on propose I, =K X e

@ Solution générale de I’éguation
différentielle :
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T=T,+T, hxS t Extrait du cours de Mathématiques de Mme MOREL
X

_ « Equations différentielles linéaires »
soit T=T,+Kxe

@ Utilisation de la condition initiale pour trouver la valeur de la constante K :

Aladatet =0, la température T du corps vaut T,
_hxS x 0

C

Or,acettedate, Ty =T, + KX e
donc T =T + K _hXSxt

ponc{K = Ty = Ty | et|T=Tpy + (To=Ty) X €




e Solution de I’équation différentielle :
@ Utilisation de la condition initiale pour trouver la valeur de la constante K :

Ala datet =0, la température T du corps vaut T,

C

Or,acettedate, Ty =Ty, + KX e
donc T =T, + K _hxs

Donc etflT=T, +(Tg=T4,) %€

@ Evolution de la température T du systeme en fonction du temps :

x 1

On note que |im (T) = T4, (Convergence de la température du systeme

t >+ o0 vers celle du thermostat quand t = + «)
SiT.<T SiT,>T
74T Ho% T T, T Régime = | = Régime
TRANSITOIRE [PERMANENT
(T varie) (T =Ct®)

Régime Régime
T, TRANSITOIRE |PERMANENT To
(T varie) (T = Ct®) f

>




@ Evolution de la température T du systéeme en fonction du temps :

Onnote que |im (T) = T4,

SiTy< Ty,

Régime

(Convergence de la température du systeme

vers celle du thermostat quand t = + «)

Régime

To

T, / TRANSITOIRE |PERMANENT = T_

(T varie)

(T =C)

>

SiTy>Ty,
T Régime Régime
TRANSITOIRE | PERMANENT
(T varie) (T =Cte)

= Application 5 : A /’aide de la forme canonique de [’équation différentielle, détermi-

hS

ner la dimension du terme =2 .

-]

C

GRS

C

l"sl

» — a donc la dimension de l'inverse d’une durée




= Application 5 : A /’aide de la forme canonique de [’équation différentielle, détermi-
ner la dimension du terme S .

C
S T] [dT] [hS] [hS]
—_— X — —_—
dt
» a donc la dimension de l'inverse d’une durée
C J.K-1
e Durée caractéristique de I’évolution : S CF
@ Expression : Le temps caractéristique t d’évolution de\|~T =
’ \ . e h X S\. m2
la température du systeme est : WK-1m-2 —1

@ Interprétation : On estime que le régime permanent est atteint au

bout d’'une durée égale a 5 % 1.

@ Détermination graphique : On lit la valeur de T a I'abscisse du point de croise-
ment de l'asymptote horizontale du graphique T = f(t) et de la tangente a 'origine
de ce méme graphique

wApplication 6 : Repérer t sur les graphiques précéedents.




@ Expression : Le temps caractéristique T d’évolution

e Durée caractéristique de ’évolution : S
de

C—
T-=
— N X S—

la température du systeme est : WK-1m-2 —

J.K-1

-m2

* |nterprétation : On estime que le régime permanent est atteint au

bout d’'une durée égale a 5 x 7.

@ Détermination graphique : On lit la valeur de t a I'abscisse du point de croise-
ment de 'asymptote horizontale du graphique T = f(t) et de la tangente a 'origine

de ce méme graphique

= Application 6 : Reperer t sur les graphiques précedents.




= Application 6 : Repérer t sur les graphiques précedents.

T
IV- Le flux thermique par RAYONNEMENT

ABSORPTION
mmmms) TRANSMISSION

AVAVAVAVAVAVAVA LG  SYSTEME

Rayonnement électromagnétique REFLEXION

@ Définition : Un CORPS NOIR est un modéele de corps qui ABSORBE LA
TOTALITE du rayonnement électromagnétique qu’il recoit.

@ Conseduence : Pour qu’un corps noir soit & 'équilibre thermigue (T = Cte),

Il doit émettre un rayonnement dont I'énergie est égale a celle qu’il a absor-
bée ; onadonc @ o = D perqy




IV- Le flux thermique par RAYONNEMENT

o Définition : Un CORPS NOIR est un modele de corps qui ABSORBE LA
TOTALITE du rayonnement électromagnétique qu’il recoit.

*- Conséguence : Pour qu’un corps noir soit & 'équilibre thermique (T = Cte),
Il doit émettre un rayonnement dont I'énergie est eégale a celle gqu’il a absor-

bée ; onadonc {@ ooy = D perqy

Description de corps comme le CHARBON, les ETOILES ...

o LOi de déplacement de WIEN 1nten5|te dusrggginement (unite arbitraire)

Parmi toutes les ondes électroma-
gnétiques émises par un corps noir a la

température T (en K), celle émise avec
la plus grande intensité est caractérisée

5000 K

par une longueur d’onde A (en m)

vérifiant la relation :

max

. (Formule
T x }"max =k fournie)

avec k =2,89.10-3K.m 0 500 1000 1500 2 000

Longueur d'onde (en nm)




* Loi de deplacement de WIEN

Parmi toutes les ondes électroma-
gnétigues émises par un corps noir a la

température T (en K), celle émise avec
la plus grande intensité est caractérisée

par une longueur d’onde Kmax (en m)
vérifiant la relation :
_ (Formule
T x }"max =K fournie)

avec k =2,89.10-3K.m

e Loi de Stefan-Boltzmann

0 500

Intensité du rayonnement (unité arbitraire)
A 5500 K

5000 K

3500 K

\

1500 2 000
Longueur d'onde (en nm)

1000

Le flux thermique surfacique @ (en W.m'z)

rayonné par la surface S (en m?2) d’un corps noir a la température T (en K) vaut :

avec o =5,67.10- 8 W.m-2 K-4
(constante de Stefan-Boltzmann)

(Formule fournie)

= Application 7 : Effet de serre

a) En hiver, on estime le flux thermique surfacique provenant du Soleil et absorbé par le
SOl & Qgyjaire recu = 290 W.m~2. En assimilant le sol a un corps noir, deéterminer sa tem-
pérature T, une fois /’équilibre thermique atteint.



e Loi de déplacement de WIEN * Loi de Stefan-Boltzmann:

avec k =2,89.10 -3 K.m avec o =567.10-8 W.m-2 .K-4

= Application 7 : Effet de serre
a) En hiver, on estime le flux thermique surfacique provenant du Soleil et absorbé par le
SOl & Qgyjaire recu = 290 W.m 2. En assimilant le sol a un corps noir, déterminer sa tem-

pérature T, une fois /’équilibre thermique atteint.

Systéme = sol

Pour que le sol soit a 'équilibre thermique,

Il faut que :
D solaire D solaire recu par le sol = P émis par le sol
recu par P éemis 0 _ —oxT. 4

le sol par le sol solaire recu par le sol sol

N
,/ / _ _ ? solaire recu 1/4

Sol de surface S Soit : TSO| —
G p,
290 1/4
N> T T, = 267 K (=6 °C)

AR Tsol T| 567.10 - 8



e Loi de déplacement de WIEN * Loi de Stefan-Boltzmann:

avec k =2,89.10 -3 K.m avec o =567.10-8 W.m-2 .K-4

Systéme = sol

Pour que le sol soit a I'équilibre thermique,
Il faut que :

O solaire 0 D solaire recu par le sol = P ¢mis par le sol
émis _ - 4
recl par par le soI P solaire recu parlesol = O X sol
le sol _ S 1/4
_ [(P solaire recu
ol —

o y,

Soit ; TS

Sol de surface S

(290 1/4
A>T~ | 567108 o= 267K (-6°C)

b) Dans quel domaine d’ondes électromagnétiques se situe le principal rayonnement
emis par le sol ?

K ~2,89.10-3

}\.max - _Nexmax -

T 267

D’aprés la loi de Wien,




b) Dans quel domaine d’ondes électromagnétiques se situe le principal rayonnement
emis par le sol ?

L 2,89.10-3
max T N>A. .. =
267

—_ max ~—
» A ., appartient au domaine de Amay = 1,08.10-°>m (10,8 um)
I'infrarouge [800 nm ; 100 um]

D’apres la |loi de Wien,

c) Une vitre plane et horizontale est dis-

posée a quelques metres au-dessus du sol.

Elle est totalement transparente au rayon- 1

nement solaire. En revanche, elle se com- /2 P émis

porte comme un corps noir dans le domai- par la vitre

ne d’ondes electromagnétiques principale- Vitre

ment emis par le sol. Déterminer la tempé-

rature T’ du sol une fois /"équilibre ther- @ < aire 1/2 (P

mique atteint pour le sol et pour la vitre. recu par emis
par la vitre

= Systéme = sol Ie sol O ¢mis par le sol

Pour que I'équilibre thermique soit r
atteint au niveau du sol, il faut que : Sol de surface S




c) Une vitre plane et horizontale est dis-

posée a quelgues metres au-dessus du sol.

Elle est totalement transparente au rayon- .

nement solaire. En revanche, elle se com- /2 P émis
porte comme un corps noir dans le domai- par la vitre
ne d’ondes €lectromagnétiques principale- Vitre

ment émis par le sol. Déterminer la tempé-

rature T, tStOI c:u sol l:ne f(lnlstl equzllzbret ther- @ <yjaire 1/2 (p amis
mique atteint pour le sol et pour la vitre. recu par

par la vitre

« Systéme = sol Ie sol D émis par le sol

Pour que I'équilibre thermigue soit l
atteint au niveau du sol, il faut que : Sol de surface S

1
D solaire recu par le sol + /2|(P emis par la V|tre = @ ¢mis par le sol (1)

= Systeme = vitre

Pour que I'equilibre thermigue soit atteint al niveau de Ia vitre, il faut que :

O ¢mis par le sol '(P émis par la V|tre (2)

Eninjectant (2) dans (1) ,onadonc:

D solaire recu par le sol + > D émis par le sol — = P ¢mis par le sol



= Systeme = sol

Pour que I'équilibre thermigue soit atteint au niveau du sol, il faut que :
+ 2500 4ric or 1auite

? solaire recu par le sol @ émis par la V|tre = @ ¢mis par le sol (1)

= Systeme = vitre

Pour que I'équilibre thermigue soit atteint at niveau de Ia vitre, il faut que :

En injectant (2) dans (1) ,onadonc.

: 1 , ,
D solaire recu par le sol + 2 D é¢mis par le sol O ¢mis par le sol

1
/2 D émis par le sol
=Yoox T, *

D solaire recu par le sol

D solaire recu par le sol

2 ? solaire recu Lt

. y —
Solt : TSO| —

0)

2 x 290
ANS> T’ = 56710 T, = 318 K (45 °C)




