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THERMODYNAMIQUE 9 : DIFFUSION THERMIQUE

1 Transport de chaleur
Nous avons vu dans le chapitre 3 qu'il existe trois modes de transfert, thermique :
1. La convection

Laconveccionmnwpondadmtransports macroscopiques de la
mati¢re. Par exemple, dans un finide, les différences de température

tion.
2. Le rayonnement thermique

dans un milien entrainent des mouvements convectifs. Antre exemple, lf \I
I'air chaud an voisinage d’un radiateur d'une piéce, plus léger, s'élove ":

et est remplacé par de Pair froid provoquant un mouvement de convee- S

P B

Tout objet émet des ondes électromagnétiques qui transportent de I'énergie. Nous faisons cette
expérience au quotidien : 8%l fait plus chand le jour que la nuit, c'est parce que le soleil chauffe
la surface terrestre avec son rayonnement (visible ou non). Contrairement i la conduction etdla
convection qui nécessitent un milicu matéricl, le rayonnement est un transport d’énergie

par ondes électromagnétiques, il ne nécossite done auenn support.

3. La Diffusion (ou conduction thermique)

La diffusion de la chaleur est aussi appelée de manitre abusive la conduetion thermique. Ce type
de transfert se fait en présence d’un milicu matériel mais sans transport macrosco-
pique de matidre. Cest co type de transport de la chaleur que nous allons décrire dans ce

chapitre.

Nous allons étudier la diffusion séparément des autres trausferts thermiques,
gendral, les trols types de transfocts thermigues ont. lien en méme temps.

1.1 Difiérences avec ia diffusion de particuies

mais dans e cas

Daus le cas des fluides, une différence de température erée Ws souvent un phitomdne de convection
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H Nons étudicrons la dilfusion thermique uniquement dans les solides
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THERMODYNAMIQUE 9 : DIFFUSION THERMIQUE

1.2 Définition

qumdh‘cﬁﬂuﬁnnthamithhm.ﬂg_l?wm&mcheqm
bt : 9 K roche en pry

Ce transport d’énergie interne se fait sans transport macroscopique de matiére.

1.3 Diffusion, Convection, Rayonnement ?

Comme pour la diffusion de particules, la diffusion thermique est souvent. cachée par les autres formes
de transport. de la chaleur. Donnons quelques exemples :

® Dans Iair et dans U'ecau, le transport de la chaleur se fait triés souvent par convection.

o La sensation de chaleur lorsque I'on est proche d’un feu est principalement due au rayonnement.
La convection de l'air entre aussi en jen mais faiblement. Pour s’en convainere, on peut mettre
un feuille de papicr journal devant le fen, ce qui bloque quasi-instantanément. les transferts
thermiques par rayonnement.

o A lintéricur de la terre, dans le mantean terrestre, on a un mouvement de convection. (Vest
d'aillenrs ce qui est & l'origine de la tectonique des plaques ($35575) ).

Mais il existe aussi de nombreux cas dans la vie courante ou c'est. bien la diffusion thermique qui joue
un réle important :

e Pour lisolation des batiments, les principales pertes thermiques sont dues a de la diffusion
thermique. On cherche done a utiliser les matériaux avec le plus faible coefficient de diffusion
pour éviter les pertes.

e La température dans le sol est également due & I diffusion de la température en surface {exer-
cice en TD). C'est pourquoi on construit des caves pour éviter les variations de températures
Jjournaliéres et anmelles.

® Dans Pépiderme (la peau humaine), on a également un phénoméne de diffusion de la chaleur. At-
tention, "la sensation de chaleur™ que nous avons est due au flux de chaleur ® et pas directement
4 la valeur de la température.
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THERMODYNAMIQUE 9 : DIFFUSION THERMIQUE

2 Modélisation de la diffusion
2.1 Vecteur densité de courant thermique
2.1.1 Définition

On ne peut pas écrire simplement le vectenr densité de courant thermique comme une densité de
quelque chose multiplié par une vitesse d'un point matériel. On définit alors le vecteur densité de
courant thermique i l'aide de son flux.

2.2 Loi mda Fourier (1822)
221 émc_md.uiu

* La loi de Fourier est linéaire.

e La loi de Fourier est une loi phénoménologique. Pour qu'elle soit. applicable, il faut entre autre
que lécart grad T ne soit pas trop grand.

o La conductivité thermique x est une grandeur intensive qui dépend du matériau considéré. On la
prendra uniforme la plupart dn temps, mais en pratique cela dépend des in-homogénéités dans
le solide.
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THERMODYNAMIQUE 9 : IIFFUSION THERMIQUE

2.2.2 Ordres de grandeurs

Matériau | conductivité x [W.m~ K|
Cuivre 390
Acier 50-60
Béton 1-2
Verre 11,5
Bois 0,2
Polystyréne 0,03
Eau immobile 0,6
Air immobile 0,024
/A Attention
Pour les fluides comme l'air et Uean, les conductivités thermiques ne sont pertinenies que si le fluide
est au repos.

2.3 Sources et puits de chaleur

Les "sources™ de chaleur sont en fait des mécanismes qui transferent de 1'énergie d’une u}rf.uine forme
vers de I'énergie interne (c'est-idire de Pénergie d’agitation thermique, sous forme désordonné). Par
exemple :

e L'énergie du champ électromagnétique qui est donnée aux porteurs de charges, et qui s trans-
forme en chaleur par effet Joule.

e L'énergie cinétique d’un fluide qui diminue par frottement visquews.

e L’énergie potenticlle chimique qui se transforme en énergie cinétique microscopique des produits
de la réaction.

Pour modéliser ces sources, comme pour les particules, on introduit la puissance volumique crédée au
point M, a la date ¢, noté Py définie comme suit :

La puissance volumique créée au point M, & la date t noté Py représente la quantité
d’énergie apportée au matériau par unité de volume Qp‘-:‘mieédeumumh "‘a:'_;-w.l‘li“).

Prus > 0 lorsque de Pénergic est apportée au solide A Ia date ¢ et au point M.
Poct < 0 lorsque de Pénergie est “prise” au solide & Ia date { et au point M.

E-_Xe,mé& C\assﬂrke-i &erﬁ"o%q_ Por tﬁel' Souk‘

¢ X
| - - i | —")—4 T‘_:'b )
Puissance VOQIXNL(‘#Q, d‘e.mug.\& CceoQ. . SVoQ," é g e*( ‘a—' >

SO = CQoQ dt = Quad¥e elemertalre de chalor cegue
Pendard: ak
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THERMODYNAMIQUE 9 : DIFFUSION THERMIQUE

2.4 Bilan d'énergie

Démonstration : dU: S&-t W On otudie un Sdida donc m*oi.{'
2 appeoX) modions : W= e (QJ’ du = CdT)

du = = [leedt)-Ult) < W dede]  Bilaa:
& qQ ﬂ?* &\61 ﬂ/'at ﬂ,gh.dw(é )]db J[]ZR,LJHZ
& X = vel
o Veai V¥ Volume_

B SQeh = —oﬁz;cg&

(D > viv(fg) = R
T ;

2.5 Equation de diffusion thermique / Equation de la chaleur

o HEignerSy spoatitt) e dorsiele
9._“.4-div(1Q) g@,,e, € onsenekon &l’é’wﬁc

> pe 2T wdie(- kgead (T)) = = |Z —[.Z AT + :’Zvéc

Tontes les caractéristiques des phénoménes diffusifs ( croissance de la surface de diffusion en
V1, irréversibilité,...) sont aussi valables pour I'éguation de la chaleur.

Ordre de grandeur :
Pmum&oiduunahmmt(mmléidel’enn,deoondncﬁvitétham:quen—ﬂﬁw m~1K et de

capacité thermique ¢ = 4 Jkg ' K") de 10cm de diamétre, il faut T = & = 4 heures. Pour un
aliment de lem de diamétre, on divise le temps par 100, soit environ 2 minutes et demi.

2019-2020 Ecole Centrale Pékin ) 6



THERMODYNAMIQUE 9 : DIFFUSION THERMIQUE

3 Particularités de la diffusion de la chaleur

3.1 Contact entre deux solides
3.1.1 Définition

Dans le cas de Ia diffusion des particules, on avait supposé que le vecteur densité de particule était

continue. Ici on va supposer la méme chose pour jg entre deux solides, si ils sont en contact thermique
parfait.

Deux solides sont en contact thermigue parfait si l'interface entre les deux systémes est de
volume nulle,

Dcmwmh.htemp&mTuhmthmhm?qmmm&ﬂm

@ Cootoct m(m(}»«. porfait = Uoluuwe nul = Ne ped pom Stocker de e Erasgle. , dere toute.
l'enecaie qui cedtre. dlun cBts ceomot de 'adee . = 6¢ eat comtau.

B S o Teugfrdue et discontine.  dlors =0 o gropagation de la chalowr Sar e distoc

L o VBT 0 comue V'inlerface eat d’b”m‘“aj wale sl p G aJ“'HoA et instantn hée
clone T est contisu @ [Nakerface |

Si le contact thermique n'est pas parfait (couche d’air entre les deux solides par exemple). le vectaur
conswant Thermiqee n'est ?&u codian & |'infecfan,, B f )
T

=» |
So‘  de Solide
T, Ta [ bygoiug

3.2 Loi des mouvements conducto-convectifs / Loi de Newton

Dans de nombreux cas, le solide sera en contact avec un fluide, qui done aura un mouvement complexe
du & la convection et la diffusion.

On utilise alors une loi expérimentale (appelée "loi des mouvements conducto-convectifs® on loi de
Newton) qui permet de relier la densité de courant & la différence de température entre le fluide et le
solide.

Al'mmm“wndelammz(mmmm&-ﬂemmm

w'est pas parfait), la température peut étre discontinue. Les températures T} et T de part ot
d’amml'mmmmummmtlw
A& s'écrit alors : :

Fo-m-Tida] -
oit 713 est Ia normale A 'interface, oricuté de 1 vers 2

hutmweﬁuentpodﬂfqmmémtahmoumdnﬂuﬂeilmmkwhde
(unité : Wan 2K 1).

Si deux solides ne sont pas directement en contact, mais séparés par une fine couche de flnide, on
pourra utiliser cette loi comme condition & Pinterface entre les deux solides.
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3.3 Diffusion thermique en régime permanent a une dimension
En régime stationnaire, en I'absence de sources, I'équation de la diffusion de la chaleur s'écrit -

AT(M,t) =0

ce qui constitue une équation de Laplace. Cette équation admet une unique solution si I'on spécifie les
conditions aux limites sur la température T ou sur le flux ¢ 1.

Dans le cas stationnaire, on peut simplifier 'équation en :

*T
F(M't) =0

Pour des conditions aux limites données, on peut alors résoudre le probléme

= A'x_-!@

waye

T(e) =

-

B L A DR
4

F&xﬂwﬂ?& g= [[Fds . 4eS
Bz -k .S = KS(1.T)
dx L '

B et dextigue eave. O et L

2

: @ovrenk = o AT « Difierence. cle poteatiel

3.4 Analogie électrique - thermique

En une dimension et en régime permanent, on peut faire une analogie entre la diffusion
thermique dans un solide et le transport de courant électrique dans une résistance.

Grandeur |Electrique Thermique
Schéma L P
R > B |—
s 0 e O 0 Rab —
Débit i ®
Différence |V} - Va T -Ta
& L Pt
Résistance | R = ‘Y_S -
Loi 'Ohm |V - V2 = Ri T, - Ts = Ra®
Conductivité |y K
Loi locale |7 =yE = —ygradV jo = —kgradT

e Maw,mmhm;uxumlmm”l'mupmwmwdeaoluthm,onnknqu’iln’ya

pas unicité de la solution.
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THERMODYNAMIQUE 9 : DIFFUSION THERMIQUE

4 Exercices
%3 Double vitrage

On considére une surface § vitrée d’épaissenr ¢, entre 'intéricur d'une piéce, & la tempirature 7} et extérieur,
4 la température 7,
On suppose le probléme unidimensionnel ¢ on se place en régime stationnaire.

Lavitmanncoeﬁdentdemnductlvitén.etlméc_l_:’mgastbumiqummml’a&rct le verre peuvent étre modé-
lisées par la loi des transferts conducto-convectifs jg = Ty — Ta) 7 12.

On constate expérimentalement que pour le contact, entre le verre et I'air extérieur, k = h.. et pour le contact
entre Je verre et 1'air & l'intérieur d'une pigee, h = Jiy (avec b, = 2k;).

1. Calculuhréimmemdée&hkﬁdestnmhuoondm&o-commiﬁ/ loi de. Newton .

2. Calculer la résistance équivalente créée par une seule vitre.

3. On améliore Iisolation en mettant un double vitrage, c'est-a-dire deux vitres & la suite, séparées par une
fine couche d'alr. Caleuler la résistance équivalente an double vitrage.

4. Eu pratique, il y a aussi des pertes thermiques par les murs, qui sont constitués d'un isolant puis de héton.
Comment modifier le modéle électrique préoident 7

v
R

) L

4. p= [[fg- 8= 4q-S = 4S(T-T,) ¢
done it R,m= g—-'S-

2. On a de chagque sk de (o vitre do Vair wobile o do laie iwmokile

i |
it (T TA) ?‘H\fn}¢ = q'§¢
& (T&'Tﬁ)— Rvﬁm¢ = k.%
U Tmmobile.
(TB‘T(): Q_“‘ &ﬁ [ §I_§

Finalement (T3 “Te) :((RQL:A ¢ Kb * R “’) %
N\/

ETT e T e W

T K: & R Ry Re. R L [} |
BPS— H }._[_ H }_.L__\-—<'Tt e<(=e-;—§1-—K—§+ -

. Le flo pedt passer soit par lea vites soit pac (o mur

fii—fﬁ (T~ A Reg L 08 o
Req

2d o et
hal ™ o bty = £ o > 4
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€3 Chaufage d'un fil

On considire un.ﬁl cylindrique de conductivité électrique 7, de conductivité thermique A, de rayon a et de lon-
gueur L. On suppose que T'(0) = T(L) = Ty. Le fil est parcouru par un courant dlectrique d’intensité constante
I. On néglige les pertes thermiques i travers la surface latérale et on se place en régime stationnaire.

1. Etablir Péquation de conservation de I'énergie interne et en déduire la température T'(x) dans le fil.
2. Pour quelle abscisse la température passe-t-elle par un maximum ? Etait-ce prévisible ?

S P ';ff“jf
i. Q{()} : ’ ﬂ ( x*d)«)
355 34’ 1 S 3 e
e w+de

m dU -0 carrégme stati onnadre

@ dU: Q= Fde + B de - Plxada)dt Or dh%
= 2 (radx) - Bx)) = Ox 2 4, F
G & JBE* (¥ ) =
o o I- Oc P SIVEE B
L.’ U= 2o
AT o n X o e 2 T e 2 Ky
2x* A7(Tar)* HEa)t 2 :
'(0)'5‘6"‘ k'L. i \(,c'r(—;[l 3
T(Lero = "":[2) ey R S o K -'A,‘(.n.a;)z.'i’
AY(Wa) 2
3 e
'T(x)— o (Lx_,x?_ o '
JAyTlalt

|

|
R +£m.?fmth.re eat maxdmale ou waliee o ; =
duu Fil. On pek le dimocker on dTdvant ow alors whiligr o it it Yol
%yvzh-k s le ?'On Nz L/Z_ egt un Flu- oo %NTR'“'L PEac la W’“h"‘e (

(On pesk d’ aillawuss Chanae.- [lar,'s.-“_ i Pb en =zl P 1 Otever P{M‘Fa“b’”“d' ;‘((?'—‘j
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