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PT PHYSIQUE

Diffusion thermique
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A la fin de ce chapitre, vous devez &tre capable de :

« décomposer un systeme macroscopique en un ensemble de sous-systemes meésoscopiques a
I'eéquilibre thermodynamique local ;

exprimer la puissance thermique recue par une surface grace a un vecteur densité de flux
thermique local et exploiter la loi de Fourier qui lul est associee ;

etablir l'equation de la chaleur unidimensionnelle en coordonnees cartésienne, cylindrique et
spherique ;

etablir le temps caractéristique de diffusion du systeme macroscopique €tudi€ ;

ctudier le régime permanent de diffusion thermique et notamment en déduire le profil de

température ou la résistance thermique du systeme macroscopique ;

utiliser la loi de Newton fournie pour traiter les phénomenes conducto-convectifs ;

utiliser des associations serie et parallele de résistances thermiques pour e€tudier un probleme
donne.
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Equilibre thermodynamique local

On appelle équilibre thermodynamique local (ETL), un équilibre thermodynamique réalisé a
I’échelle mésoscopique, sans pour autant étre réalisé a 1’échelle macroscopique. Cette condition
est nécessaire pour appliquer localement les principes de la thermodynamique.
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Vecteur densité de flux thermique

On appelle vecteur densité de flux thermique, le vecteur j_(;, exprimé en Wm ™2, et défini par :

5P = 6¢ = jg - dS

ou 0P est la puissance thermique élémentaire, appelée fluxr thermique élémentaire et souvent notée
—>
d¢, échangée a travers la surface élémentaire orientée d.S.

Loi empirique de Fourier

Dans un milieu homogene et isotrope, et pour de faibles gradients de température, le vecteur
ﬁ
densité de flux thermique j,, s’exprime selon :

Jo = —Agrad T

ou \ est le coefficient de conductivité thermique qui s’exprime en W -m~—1 . K1,

Cuivre Fer Béton — verre Air

A(W-m~t-K=1) 400 40 1 3 x 1072
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BILAN ENTHALPIQUE &
“QUATION DE LA CHALEUR

Bilan de flux thermique

Soit un milieu homogene et isotrope, a I’équilibre thermodynamique local, et sans terme source.

La température locale de ce milieu est liée au vecteur densité de flux thermique par la relation :

%—{ = —div (]—(;)

ou u est la masse volumique et ¢ la capacité thermique massique du milieu.

Equation de la chaleur sans terme source

Soit un milieu homogene et isotrope, a 1’équilibre thermodynamique local, et sans terme source,

dont le vecteur densité de flux thermique suit la loi de FOURIER. La température locale de ce
milieu obéit a I'équation de la chaleur :

oT
9L _\AT
Y

ou u est la masse volumique, ¢ la capacité thermique massique, A la conductivité thermique du
milieu étudié.
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B C<ERCICE D'APPLICATION |

€ e,

Soit une canalisation horizontale de longueur infinie, de rayon intérieur R; et de rayon extérieur
Ry séparant un milieu intérieur de température constante 77 du milieu extérieur a To < Tj. Cette ca-
nalisation a une conductivité thermique A, une capacité thermique massique c, et une masse volumique pu.

Fig. 7.1 — Canalisation horizontale en coupe axiale et radiale

1. Représenter sur un schéma le vecteur densité de flux thermique.
2. A Taide d’un bilan enthalpique sur un petit élément de canalisation d’épaisseur infinitésimale,

établir I’équation de la chaleur dans le mur.
3. Comment se simplifie-t-elle en régime permanent ?
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Evolution de la température dans le mur
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Temps caractéristique de diffusion

On appelle temps caractéristique de diffusion, la durée 7 telle que :

ou e est la longueur caractéristique du transfert diffusif et D le coefficient de diffusivité du systeme.
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Flux thermique conservatif

En régime permanent, quelle que soit la forme géométrique du milieu étudié, un milieu homogene
et isotrope a I’équilibre thermodynamique local, sans terme source, conserve le flux thermique qui

le traverse.

|¢entrant| — |¢sortant| = cste

Cette relation se traduit localement par :
. - =3
le]¢:O<:>#]¢'dS:O
S

En régime permanent, le vecteur densité de flux thermique E est a flux conservatif.
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Résistance thermique

On appelle résistance thermique, la grandeur Ry, > 0, qui s’exprime en K - W~1, définie en régime
permanent par :

ot ¢ = ||, ﬁ .dS est le flux thermique traversant X, orienté conformément a AT.
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N - <KERCICE D'APPLICATION 2

On reprend ’exercice 7.1.4 ou une calotte sphérique de rayon intérieur R; et de rayon extérieur Ry
sépare un milieu intérieur de température constante 77 du milieu extérieur a To < Tj. Cette calotte
sphérique a une conductivité thermique A, une capacité thermique massique ¢, et une masse volumique
1. On donne ’expression de la distribution de température

Ty —1T5 /1 1
1) = 1 (;- )+ T

R_l_R_2 T Rl

1. En déduire la résistance thermique de la calotte sphérique.
2. Quelle valeur trouve-t-on si la différence Ry — R; devient tres faible devant R; ?

0A 1 1 O0A —>

or 0, Ur rsinf Oy r.0 Uep.

—
On donne en coordonnées sphériques : grad A =

3. Etablir I’expression de la résistance thermique en utilisant le caractére conservatif du flux thermique
® a travers toute surface de rayon R; < r < Ros.




B /. SSOCIATION SERIE ET PARALLELE

g DF RESISTANCES THERMIQUE

Association série de résistance thermique

En régime permanent, un ensemble de N systemes monodimensionnels de résistances thermiques
Ry, i traversés par le méme flux thermique ¢ peut étre modélisé par une résistance thermique

équivalente Ry oq vérifiant :

N
Rth, eq — Z Rth, )
1=1

Association parallele de résistance thermique

En régime permanent, un ensemble de N systemes monodimensionnels de résistances thermiques
Rip,  soumis a la méme différence de température AT peut étre modélisé par une résistance

thermique équivalente Ry, oo vérifiant :
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B CXERCICE D'APPLICATION 3

On considere une fenétre a simple vitrage sur chassis en PVC telle que schématisée ci-dessous. Le
verre a une épaisseur de £ et le chassis en PVC a une épaisseur de 6¢.

L

1. Exprimer la résistance thermique de la surface de verre.
2. Exprimer la résistance thermique du chassis en PVC.
3. En déduire ’expression et la valeur de la résistance thermique de la fenétre complete.

Données :

— Vitre : H = 100cm, L = 150 cm et une épaisseur £ = 5mm ;
— PVC:e=5cm.

Matériaux Conductivité thermique (W - m™—! - K1)

PVC 0,17
Verre 1,2
Air 2,6 x 1072
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2 2
4 Vitesse du fluide 4 Température du fluide
O O
V(z>dy) =V > T(z> o) =Ty
N
Sy o
V(z=0)=0 v T(z=0) =T,
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En régime permanent, la puissance thermique recue par un solide, de surface extérieure S et de
température 7),, de la part d’un fluide circulant a sa proximité a la température T, est :

Py = ¢ = hS(Tw — Tp)

ou h est un coefficient empirique, appelé coefficient de convection et exprimé en WK ~1m~—2

hen W-K1.m™2

Convection naturelle dans 'air 5 — 25
Convection naturelle dans 'eau 25 — 500
Convection forcée dans 'air 10 — 500

Convection forcée dans 'eau 100 — 15000
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Résistance thermique conducto-convective

On appelle résistance thermique conducto-convective, la grandeur Rip cony €xprimée en Kw-1
telle que :

AT 1
Rth, conv — 7 — ﬁ

ou ¢ est le flux thermique transmis au fluide sous I'écart de température AT =T, — T\, h est le
coefficient de convection de la loi de NEWTON et S la surface a travers laquelle se fait I’échange.

b

Vitesse du vent Température

km-h™! o

. - 0 0 -10 -20 -30
T ., 8 10 3 15 27 -39
oy w’"“'f'f','ﬁéﬁg’ff’fhe /in/ﬂ%fim g 20 -5 -18 -30 4 3
30 -6 -20 -33 -45
40 -7 -21 -34 -48
50 -8 -22 -35 -49

60 -9 23 -36 -50




