PC - Lycée Dumont D’Urville

Chapitre th 4 : diffusion thermique

I. Les trois modes de transfert thermique

Convection :

Les différences de températures au sein d'un flu-
ide engendrent des différences de masse volumique:
les fluides chauds sont MM&Y» denses donc ils
NI ... , les fluides froids sont .AMia.......
denses donc ils .. LN Il se crée des mou- I'eau chaude monte

l'eau froide descend

vements de fluide appelés mouvements de convection LT
qui sont tres efficaces pour rendre la température ho-

mogene.

Diffusion :

La conduction (ou diffusion) thermique, est un mode
de transfert thermique provoqué par yne différence
de températures, elle se produit des /‘f\ﬁ-ﬁ vers
les 450«.3&“ ........ températures, La diffusion cesse
lorsqué la température est.. imdagsde.... La diffu-
sion thermique se réalise sans déplacement de matiere
a I’échelle macroscopique contrairement a la convec-

tion, grace a la transmission de proche en proche de
I’agitation thermique.

Remarque: Dans un fluide, quand la température n’est pas homogene, /&- J‘&AM g Ll- Cwmh“ /K’
'MMWM/WW“ Cop mdwho\xafw dorad {a_ Corwedion cae

Jo Gposadion ok btousod, pfuws dffeace _

Dans un solide, quand la température n’est pas homogene, M‘-*QL QA— A‘R{““:B“ 4 w ‘

< ML Ju oo o
Rayonnement : c’est un transport d’énergie sans ol e e L VN
I )

mouvement macroscopique du support. Les partic-
ules chargées qui composent la matiere se mettent !’ A A A B

en mouvement sous l'effet de ’agitation thermique et

émettent un champ électromagnétique qui transporte
(ou rayonne) de I’énergie. Le rayonnement est le seul
transfert thermique qui peut se propager dans le vide.

Intensité (units arbitraire)

] 400 800 1000 1500 2000
Longueur d'onde A (nm)

Remarque: dans un systeme physique, ces trois modes se produisent souvent simultanément, prenons

I’exemple d’une fenétre:
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II. Premier principe de la thermodynamique

L’énergie interne d’un systéeme peut varier pour plusieurs raisons:
- Le systeme peut échanger du transfert thermique avec le milieu extérieur

- Le systeme peut étre le siege de réactions chimiques ou nucléaires exothermiques (qui produisent de
Pénergie), I’énoncé donne p ’énergie thermique produite par unité de volume et de temps.

- Le systeme peut étre le siege de réactions chimiques ou nucléaires endothermiques (qui prélevent de ’énergie
au Iénergie), I’énoncé donne a 1’énergie thermique absorbée par unité de volume et de temps.

- pour une phase condensée (liquide ou solide), on néglige les variations de volume donc le travail échnagé
est nul.
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En régime variable, le bilan local d’énergie entre t et ¢t +dt A L{}A’ ‘kﬁ-“ Can
g o A AU < (W S8 (SR 500«
- T '
o W L u, M o C&»QQ - OO"L_ .
o oo L g e e
En régime stationnaire, le bilan local d’énergie s’écrit: w ”'M"' a‘rl' S 4(“
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III. Les grandeurs physiques

1. Définitions

TUWJ);EWQQ&@W &<9\=V
Jo(M,1) : jien doadl A omoj—ﬂkmuvb

Son sens et sa direction sont 9"—* A ‘k 9‘“‘ Au.df(-'kur A“ t U

Sa norme représente 1’énergie thermique par unité de surface et par unité de temps
-2 A -2 A
lio] = {M\J . A o~ \)J./* (y W=7T. 4

Soit ¢ = jQ(M )S7 s’appelle le flux thermique (& travers la surface g orientée par le vecteur normal et
unitaire 77

Le flux represente 'Qo» W M C“u/ KO"M 5 M-j

Le flux est une grandeur algébrique:

positive si 6°~ er dOM 0.0__ Apb d"-
négative si %Q 0*_0\""‘ ’OL Alra M OlL \#:@%,Z%‘Q'S;‘: téq's—)
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La quantité ¢dt = _]—Q>($, t)Sﬁdt est égale Sy W )ﬂ"-"“"}»b \’{% z GLQ«, Ab:@ J\k - ¥ éQgE
Autres grandeurs :

Cpom g f)= bge? ,

W bomige e [ 4): SUT 04
Variation d’énergie interne d’un systeme de volume V entre ¢t et t + dt : d\U T-LP L \/ E—'Qﬂb 4-0\!:‘\ -'T(M] kg
= fe V2 b

2. Utilisation du vecteur densité de courant thermique

_)
Exp: on note jg = jo(r, t)e_r> en coordonnées sphériques. Exprimer le puissance regue par la sphére de rayon
R. )
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Exp: on note jg = jo(r, t)e_r> en coordonnées cylindriques. Exprimer le puissance perdue par le cylindre de
rayon R et de hauteur h.
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IV. Loi de Fourier

C’est une loi phénoménologique qui s’écrit : |jo = —A grad T'jou A s’appelle la conductivité thermique du
matériau.

— D “~ )
A une dimension, lorsque la diffusion se produit selon I'axe Ox : %Q - _p}/@_'[: o o~ /&q; ,/}?_f:__
Ty
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Ordres de grandeur de A a connaitre: &N\k W"
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milieu air eau | acier | cuivre
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V. Cas du régime stationnaire: notion de résistance thermique

1. Exemples de régime stationnaire:

Exemple 1: On étudie la diffusion thermique a travers la facade d’une maison en hiver, on note T, la
température de l'air extérieur et Tj,; la température de lair extérieur. Le transfert thermique se fait du
chaud vers le froid, soit de 'intérieur vers 'extérieur de la maison.

L’air extérieur recoit du transfert thermique mais sa temperature Q/,( ND’L' LM M Q‘

1 Kot o b Bonotie con il of Ab gonde 6)

L’air intérieur perd du transfert thermique. L’hypothese d’un régime stationnaire s’applique:
- soit en utilisant un chauffage qui apporte de ’énergie et permet de maintenir constante Tj,;

- soit en se placant sur des échelles de temps plus petites que les échelles de temps caractéristiques de la dif-
fusion (par exemple si la variation de température dans la maison se fait sur des temps de 'ordre de quelques
heures, donc si on me demande d’étudier les transferts thermiques a I’échelle de la minute, la température
Tint 0a pas le temps de varier, ’hypothese du régime stationnaire est valable).

Exemple 2: Un animal possede une température corporelle T;,; supérieure a la température extérieure.

= 0 \almfes
el O S
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2. Notion de résistance thermique

En régime stationnaire on observe que le flux thermique (ou puissance thermique) est proportionnelle a la
différence de température. On en déduit donc la notion de résistance thermique par analogie avec ’électricité.

Conductlon électrique Conduction ou diffusion thermique
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3. Association de résistances en série ou en parallele .
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4. Expression de la résistance thermique pour de la diffusion selon Oz
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5. Utilisation de la résistance thermique

Ezemple 1: Soit un vitrage simple d’épaisseur e = 5 mm, de conductivité thermique A = 1,15 W.m ' K1,
La température de surface du vitrage intérieure est 22°C, la température de surface du vitrage extérieure
10°C. Calculer la résistance thermique du vitrage et le flux thermique dissipé & travers ce vitrage pour une
surface de 10 m?2.
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Exemple 2: Soit un mur de facade de surface totale 45 m? composé de Sy = 40 m? de béton sur une épaisseur
ey, = 25 cm et d’une fenétre simple vitrage en verre d’épaisseur e, = 5 mm et de surface S, = 5 m?. La
température extérieure est de —3°C et la température intérieure de 20°C. On donne les conductivités ther-
miques du béton Ay = 0,9 Won L. K1 et du verre A\, = 1,2 W.m ™ L. K 1. Représenter le schéma électrique
équivalent et calculer la puissance des pertes thermiques par ce mur de fagade. Réponse : P = 31 kW

Ezemple 3: Le mur d’'un four industriel comporte trois couches de matériaux différents accolées les unes aux
autres :

- Une couche de briques réfractaires & l'intérieur du four (A\; = 1,21 ST)
- Une couche de revétement calorifuge (A2 = 0,08 ST)
- Une couche de briques & Pextérieur du four (A3 = 0,69 ST)

Chaque couche a une épaisseur e = 10 cm. La température est de T; = 850° C' & l'intérieur du four et de
T. = 320 C a Dextérieur.

Utiliser une analogie électrique pour modéliser le systeme. La surface du mur est de 10 m?2, calculer
I’énergie perdue par diffusion pendant 24 heures? Quelle est la température T2 a 1’ interface brique

réfractaire-revétement calorifugé et la température Th3 a linterface brique-revétement calorifugé au mi-
lieu du revétement? Réponses : Ry = 0,148 SI, P =55 kW, Ti5 = 804°C, To3 = 115°C
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7. Expression de la résistance thermique en symétrie sphérique
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VI. Cas du régime stationnaire: contact solide-liquide

1. Conditions aux limites & une interface solide-liquide: loi de Newton

Dans un solide, le transfert thermique ne se fait que par A‘Q&W:"* ( Y. (_D»Atb‘rw“ 5 mﬁﬁ ,Qa. Qm J.o_ m

Dans un fluide, le transfert thermique se fait principalement par W (L N A MWQ’
(la diffusion se produit en méme temps que la convection mais la diffusion est beaucoup plus lente et beau-
coup moins efficace donc on peut la négliger).

Que se passe-t-il a l'interface solide-fluide?

solide fluide
conductivité
Ts: température Tf: température
du solide loin du fluide loin

i3 %me;‘f“"o@ :
ta™ T i \ ot 4 40
; AL
Comndon : /
o (-7

D‘H %X Tor o e

|3

La loi de Newton (donnée dans les énoncés) s’écrit: ji, = h(T, — T) : c’est énergie regu par le fluide par
conducto-convection.

h est le coefficient de transfert q}li dépend A‘o— N:aq-:&u (»QJ:CQMM o W\ X e QA v{’.)-z‘-wl- o

2. Résistance associée au transport conducto-convectif

4fdﬁﬁ Q- jorS= WS(0-m)

& -
W /r/T =
/F?,q’\, I='F

3. Exemple de situation réelle: Modeéle électrique:

air intérieur vitre air extérieur /l ’ru;, 'l/ ’r
cpnductivité %M
_%H%_& B 8L < e doe
Ti=20°C . T
X, e e % Qoo -
“ coté intérieur /&otd extérieur W ] 124& A—u.
W —= . % foa e e Pee
U ° imh'"*’ : Rt
e et T
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VII. Bilan local d’énergie

L’objectif de ce paragraphe est d’établir I’équation locale traduisant la conservation de 1’énergie en présence
de diffusion et éventuellement en présence de sources internes de productions d’énergie, pour des situations
ou la température ne dépend que d’une coordonnée d’espace.

1. Cas ou la diffusion se produit selon Ox

La diffusion se produit selon Oz dans un systeéme de section S (surface perpendiculaire & la direction Ozx).
On note T'(z,t) la température en z & Uinstant ¢ et jo(x,t) = jo(z,t)es. On note p la production d’énergie
par unité de volume et de temps.

On considere le systéme élémentaire (ﬁ‘*‘fﬁ*ﬁ ﬂ-ﬂklb w o *‘a“" e W S ’

‘m @gwy e d e = o= e

m.kc)w
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N (koo T () = K% S
f&}» A | %O\b\»\&w ,5&(«%4&‘&3&* p S o
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Remarque 1: dans le cas d’un régime stationnaire sans production d’énergie:

Qﬂ_obb-‘—o o~ & {E%‘—ﬂ

Remarque 2: dans le cas ou la diffusion se produit selon Oz, Oy et Oz soit T = T'(x,y, z,t) et ]Q(x Y, 2, 1) =
Jou€s + jouey + jo-€3, Uéquation de conservation de 'énergie devient:
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2. Cas ou la diffusion est radiale dans un cylindre / R2
\E% température
9)11 note T'(r,t) la température en r & l'instant ¢ et T2
Jjo(r,t) = jolr, t)e,. On note p Pénergie produite par : Lo
unité de volume et de temps. .
—
. _ | température
‘ TL

- - e
On considere le systéme élémentaire /(.MA w"‘kl' 9”4’) U}?‘“‘A‘” 0\4_. A‘O.K"A N ()(‘ A*OL'
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NT % ,\_E O
Remarque: dans certains sujets de concours, on demande de montrer que la puissance regue par le systeme

élémentaire s’écrit: 6Q, = 271'd1"ha8 (jo(r)r?).
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3. Cas ou la diffusion est radiale dans une sphére ‘e'f‘rgé’at”’e

On note T'(r,t) la température en r a Uinstant ¢ et

ﬁ
jo(r,t) = jo(r,t)e;. On note p 'énergie thermique
produite par unité de volume et de temps.

™

température
T2

On considere le systeme élémentaire ,(Q‘J‘,m Jb\}ﬂ. Jlg_b N&‘m A /\lkr\d ) o
«Q ’,“V) \NQ’JN‘ ﬂ l(/u& oh,

ﬁqﬁw’av) ]MM -
c- Ww’*’%‘

On applique L),“M do T bmer 0di ok b o »Yx»{rx
- jlvfno\»-c/tl//l,\'&)) ‘) % %‘9%& (;Q’V"J‘“'
b (Q S * S dudvae bq(x, (T Al

gg\rk’- }QQ Wl ¥) b { ae )
S e s m e pwcy b H A
Je T p -t (QL M) e oz NI o de ot

i9 ’3 2
} % - @' + _‘ '-'1, & N E} 1
A w
( / ¢ /0 c v IEY?!’
N— 1 ,‘——
Remarque: dans le cas d’un régime stationnaire sans production d’énergie: A’\/"—'D L ;\é; {N %\"0
&
T < 2

I o PHEANSY S o _ & To-h b
W ¢ A~ o K g

Remarque: dans certains sujets de concours, on demande de montrer que la puissance regue par le systeme

7]
élémentaire s’écrit: 0Q. = 47Tdr5(jQ(r)r2).
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VIII. Equation de diffusion en régime variable sans production d’énergie

L’équation de diffusion est I’équation différentielle aux dérivées partielles vérifiées par la température. On
la trouve en combinant la loi de Fourier et le premier principe de la thermodynamique (dite équation bilan
local d’énergie).

1. Cas de la diffusion a 1D selon Ozx.
A — -
La loi de Fourier s’écrit: /aq -_ />\ DXWJW’ (u_l\‘\ %Q - /A @’XIL:

Le bilan local d’énergie s’écrit (sans production d’énergie): /OC/ ’E - HQ
W N

2. Cas général a 3D
A

—
La loi de Fourier s’écrit: )S Q= - /A OK/J.A T

Le bilan local d’énergie s’écrit (sans production d’énergie):

Onadonczj)c/ %:_}_/}(M@é (\::\A'\/' %:/.%Z /\#J{b

1
3 - /J,/
. 4 ;. . l \
Le Laplacien en coordonnées cartésiennes: N— = (b___,’]/ - @.—— r—

: , o L. (
Le Laplacien en coordonnées cylindriques ou sphériques: ) LY _4(1.& .Q. 2

3. Commentaires sur ’équation de diffusion

Que devient cette équation lorsqu’on change t en —t? Commenter.

Calculer un ordre de grandeur du temps de diffusion: Les murs d’une maison sont construits en béton et ont
pour épaisseur d = 20 cm. La température extérieure est de 0°C et la température intérieure est initiale-
ment 20°C. Donner un ordre de grandeur du temps de diffusion thermique & travers ces murs. Données:
p=2200 kgm 3, A=0,8 WK tm et c=880 Jkg LKL

Que devient cette équation en régime stationnaire?

T s

2 -7

4
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