LP 18 : Phénomeéne de transport

Rapport jury : Les analogies et différences entre les phénoménes de transport doivent étre
soulignées tout en évitant de dresser un simple catalogue. Le jury a regretté de ne pas avoir
vu d’illustration expérimentale, méme simple, des transferts thermiques. Les expériences de
mise en évidence de la diffusion de particules doivent étre réalisées dans des conditions ou
le phénomeéne de convection n’est pas dominant. La legon ne peut se limiter a la
présentation d’'un unique phénomeéne de transport.
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Niveau : Licence

Pré-Requis :

- Premier et Second principe de la thermodynamique

- Conservation de la matiére

- Conduction électrique

- Mécanique des fluides

-Tous les flux ( le but étant de les comparer)

Introduction :

Jusqu’a présent en thermodynamique, on a étudié des systémes a I'équilibre. Mais la
question est: Comment arrive-t-on a cet équilibre ? Si on part d’un systéme avec des
inhomogénéités, on sent bien qu’il va y avoir un transport de grandeurs physiques pour
rétablir 'Thomogénéité et parvenir a I'équilibre.

Donc les phénoménes de transport c’est:

-Une grandeur physique conservée (nombre de particules, énergie, charge...) est
transportée dans le systeme.

-Da a 'inhomogénéité d’'une grandeur physique intensive (exemple:Température), et tend a
lisser cette homogénéité par transport d’'une grandeur extensive (exemple : flux d’énergie).
-Un phénomeéne irréversible (2nd principe).

Ainsi la diffusion moléculaire est due au transport du nombre de particules par unité de
volume, la diffusion thermique au transport de I'énergie, la conduction électrique au transport
de la charge électrique.

Au cours de cette lecon on va s’attacher a décrire la diffusion thermique de fagon rigoureuse
puis de décrire I'analogie entre les différents phénoménes de transport.

| - Diffusion thermique

Manipulation : avec ce dispositif: http://jjdurey.free.fr/ldocument/conductimetre.pdf, on
mesure la température ambiante et la température de I'eau (chaude de préférence!l) puis on
plonge le capteur avec les 4 métaux dans I'eau. On remarque que la température du corps
froid augmente. Au sein de la barre métallique la température n’est plus uniforme (coloration
des cristaux liquide) — il y a diffusion thermique.



https://www.editions-petiteelisabeth.fr/calculs_transfert_chaleur_7.php
https://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9sistance_thermique_de_conduction
http://jjdurey.free.fr/document/conductimetre.pdf

On a étudié jusque la les transferts thermiques entre 2 états d’équilibre par application du
premier principe. Le second principe nous a permis de comprendre le sens des transfert
thermique : chaud vers le froid. — Maintenant on s’intéresse au facteur temporel au sein
des transferts thermiques.

On étudiera donc des systémes qui ne seront pas a I'équilibre thermodynamique pour cela
on utilisera 'hypothése d’équilibre thermodynamique local : c’est a dire qu’on peut diviser ce
systéme en plusieurs volumes mésoscopiques (107°a 1m) considérés a I'équilibre afin de
décrire le systtme comme une réunion de systeme thermodynamique a I'équilibre.

Les différents modes de transfert thermiques:

- Conduction thermique (=diffusion): transport d’énergie a travers un milieu matériel
sans déplacement macroscopique de matiére da a I'agitation thermique des
particules microscopiques.

- Convection thermique : transfert thermique di a déplacement de matiére. Lorsque la
matiére plus chaude est en dessous d’'une matiére plus froide, la matiére chaude
étant plus Iégere tend a s’élever provoquant I'apparition d’'un mouvement d’énergie
thermique macroscopique.

- Rayonnement : transfert d’énergie a travers un milieu transparent par I'intermédiaire
d’'un rayonnement électromagnétique.

On néglige pour la suite le rayonnement et la convection.

1) Flux thermique, vecteur densité de courant thermique
On appelle flux thermique @, la puissance fournie a un systeme par transfert thermique.

i s . , ol d
C’est la quantité d’énergie qui travers une surface par unité de temps : @ = 7? (en' W)

®=@ o¢,,_dS avec o le flux thermique surfacique (en W/m?)
S

¢ et ® sont algébriques: >0 si le transferts thermique est regu par le systeme.
On peut introduire le vecteur densité de courant thermique : jy,.

Soit ® = IjmdS avec ||j,,|| en W/m? (équivalent a une flux thermique surfacique)
N

On consideére la surface élémentaire dS=dS.n
L’énergie thermique se déplace dans la direction pointée par le vecteur j,. Donc ®>0 si
I'énergie traverse la surface dans le sens de n.

Attention par exemple pour une surface fermée par convention n est dirigé vers I'extérieur. Il
faut donc rajouter un signe - pour que ® > 0 si I'énergie est regue.

A l'interface entre 2 milieux, il y a continuité du flux thermique surfacique jy,.

2) Bilan énergétique : Bilan thermique
On utilise le premier principe de la thermodynamique a un volume élémentaire (cylindre).



du=3sQ +P
chimique, changement de phase, réaction nucléaire..)

oog-dt @vec P, correspondant aux termes sources (effet Joule, r'action

Hypotheses:
-milieu a volume constant
-frontiére fixe — le systéme ne regoit aucun travail mécanique.

On travaille a une dimension : T(x,t) et j,,(x,t)
On effectue le bilan énergétique du cylindre entre t et t+dt.

e Variation d’énergie interne du systéme:
dU = U(t+dt)-U(t) = m o(T(x,t+dt)-T(x,t)) = pSc.S 5 9L dt dx
e Transfert thermique regu par le systeme entre t et t+dt:
enx: 80, = @ (x,t).dt
en x+dx : 80, = - ®(x+dx,t).dt (signe - car c’est transfert th. regue et jth sort vers

I'extérieur)

SOit 80,y = 80+ 80,4 = — 6—(Ddxdt

e Energie produite :
P s-dt =P,.dx.S.dt car le systeme ne recoit pas de travail mecanique
avec P la puissance volumique produite.

Onadonc pSc.Zdr dx= — S2dx dt + Pv.dx.S.dt
Or @ (x,t)=),,.S car jg,=j,.-u,

pcel at + Jth = Pv
(on peut supprlmer les sources internes)

En3D,ona: pca i L +div(j,) =

— Bilan thermique local : traduit la conservation densité de flux.
On remarque que la surface S choisie n’est pas dans I'équation, équation valable quelque
soit S.

3) Loi de Fourier : conductivité thermique
Loi expérimentale: j,= -\ grad(T)
A : la conductivité thermique

-Loi linéaire entre j,, et grad(T)
-Phénoméne irréversible

La conduction thermique se manifeste par I'existence d’un vecteur densité de courant
thermique orienté dans le sens des température décroissante (d’ou le signe - ) —



spontanément les transferts thermique les transferts thermiques se produisent du corps
chaud vers le corps froid (2eéme principe).

Limite de validité:
C’est une loi phénoménologique, sans théorie donc cette loi n’est pas valable dans tous les
cas:
- Sigrad(T) trop fort: la loi n’est plus linéaire
- Sigrad(T) trop rapide: relation entre le flux et grad(T) n’est plus instantanée.
- Dans les milieux anisotropes ou la conductivité thermique dépend de la direction: le
flux thermique n’est plus forcément colinéaire a grad(T).

La conductivité thermique A (en W.m™".K"): c’est I'énergie transférée par unité de surface et
de temps sous un gradient de température de température de 1K par métre. Cela représente
I'aptitude a transférer la chaleur d’un matériau.

Les métaux purs solides ont les conductivités thermiques les plus fortes (d0 aux électrons
libres).
A(solides métalliques)>A(liquide)>A(gaz)

— _Lien microscopigue : La conduction thermique est di a I'agitation thermique des
particules microscopique. Au cours des chocs qui en résultent les particules des zones
chaudes qui ont le plus d’énergie cédent de I'énergie aux particules des zones froides.
Mécanismes: chocs moléculaires/ transmission par vibration des atomes et molécules/
transmission électrons libres.

— Faire lien avec la manip

4) Equation de diffusion thermique
En combinant la loi de Fourier et le bilan énergétique

pc% = -div(—Agrad(T)) + P,
%—Y; = (k/pC) AT + (1/pC)Pv

— Equation de la diffusion thermique : elle montre 'inhomogénéité de T, irréversible dt— -dt,
phénoméne de diffusion.

Si on a pas de sources internes:
9L = (Mipc). AT =aAT
avec a=A/pc la diffusivité thermique (équivalent au coefficient de diffusion thermique en

m?/s), c’est la capacité d’'un matériau a transmettre un signal de température d’'un point a un
autre. Elle dépend de la capacité du matériau a conduire la chaleur, accumuler la chaleur.

ODG



On peut alors avoir un ODG de la durée t et de la longueur L caractéristique du phénomeéne:
L= a1, 1=L%a
— Caractéristique des phénoménes diffusifs.

5) Régime permanent
Les équations locales se simplifient.

Bilan thermique : div(j,;) =P, < HjthdS= [ p,.av

Tout I'énergie produite a l'intérieur du systéme est évacuée par transfert thermique a travers
sa surface.

Siil n'y a pas de sources internes : div(j,,) =0, j,a flux conservatif ( flux entrant=flux
sortant)

Equation de diffusion: 0=AT + (1/1).P,

en lI'absence de sources internes AT = 0 — Le champs de température vérifie la loi de
Laplace.

-Résistance thermique [2][3]

La résistance thermique de conduction exprime la résistance d’un corps au passage d’un
flux de conduction thermique. Cette résistance s’applique aux solides et aux fluides
immobiles. Cette notion n’est valable qu’en régime stationnaire (en régime transitoire :
notion de quadripble thermique).

Analogie avec I'électrocinétique: lorsqu’on soumet une différence de potentiel U a un corps,
on provoque une circulation des charges électrique quantifié par l'intensité du courant I:
R=U/l = (V,-V,)/I

Ainsi Ry = (T,-T,)/®,, 4,
C’est la résistance di a une différence de température entre 2 surface isothermes par
rapport aux flux de chaleur.

On peut aussi exprime la conductance thermique G, =1/R;, (en W/K)

R, fonctionne comme R,: 2 R en série sont traversés par le méme flux (addition des
résistances).

Application : DIAPO
-On néglige les effets de bords supposant que S>>e et que les matériaux sont isotropes.

- Si on souhaite une paroi adiabatique (zéro perte de chaleurs), il faut R— oo.
On comprend mieux d’aprées I'application le principe du double vitrage.

6) Application onde de chaleur [1][4]



On s’intéresse aux variations de chaleur au niveau du sol. Pour savoir a quelle profondeur
doit-on creuser une cave? A quelle profondeur enterrer les canalisation d’eau pour pas
qgu’elle ne gele?

On soumet un milieu a une variation sinusoidale ( T varie avec le temps). On s’intéresse au
demi espace x<0.
Enx=0 T(0,t) =T, + T,.cos(wt) avec T, la température moyenne

On cherche T(x,t).

On travaille a la profondeur x avec un certain retard et avec une amplitude dépendant de la
profondeur : T(x,t) + To +T,(x)cos(wt-¢(x))

En complexe, on pose : 0(x,?) = T(x,t)-T,= Re(T,(x).exp(iwt))

On injecte dans I'équation de diffusion: %—€ = (A/pc). AT

iw.T,(x).exp(iwt)= (A/pc)T,”(x).exp(iwt)

T,”(x) - (iw/a).T,(x)=0
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ll- Comparaison de différents phénomeénes de transport:
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Conclusion : résumé des différents modes de transports (DIAPO)

Nous avons vu dans cette lecon les différents mécanismes permettant de mettre en
équation les phénoménes de transport. La diffusion est un de ces phénoménes, et que ce
soit pour les particules ou pour la chaleur, les équations sont identiques, et une forte
analogie peut étre développée entre ces deux phénomeénes.

Remarque :

-Equation de Shrodinger est aussi une équation de transport : elle décrit I'évolution dans le
temps d'une particule massive (electron, proton) non relativiste.

-Expérience métaux -lecteur cristaux liquides : Lorsque la lumiére polarisée provenant du
premier polariseur traverse un cristal liquide, elle se dédouble en deux rayons de
polarisation différente. Du fait de la biréfringence, un déphasage se produit entre les deux
polarisations, entrainant une polarisation elliptique de la lumiére. Ainsi, lors du passage dans
le deuxiéme polariseur, il existe une composante suivant I'orientation du polariseur qui
permet le passage de lumiére avec une intensité donnée.

-Attention a la partie Il de ne pas faire un catalogue : montrer simplement que les équation
thermique/particule/quantité de mouvement sont identiques/ réaliser par exemple un calculs
pour I'encre dans 'eau/ équation de diffusion d’'un conducteur (plus compliqué qu’un




phénomene simple de diffusion: les charges vont se mettre au bord div(E)=p/e,, possibilité
de faire le lien avec I'effet de peau.

-Comparatif diffusion/convection/rayonnement : dans la diffusion ® o< (SA/L).AT, pour la
convection ® o< S.h.AT, dépend pas de la distance L mais plutot de la couche limite, pour la
rayonnement ® o< S, Q .AT* le rayonnement dépend de la directivité (angle solide lié¢ a L)

-Bien comprendre ce qu’est I'échelle mésoscopique.

Questions :

-Quelle est la différence entre a et 1 ? a est en non stationnaire et A en stationnaire.

- Si j’envoie un dirac sur I'équation de diffusion que ce passe-t-il? réponse en gaussienne. Et
si jenvoie un échelon? réponse fonction erf.

-Calculer le coefficient D par approche statistique :
https://femto-physique.fr/physique_statistique/pdf/diffusion_moleculaire.pdf

-En été que signifie température ressentie? Avec du vent, couche limite est réduite et donc
donc baisse la température de la peau. La résistance thermique naturelle de la peau est
moins important.

-Pourquoi a(air) ~a(acier)? Car la masse volumique est trés faible donc chauffe rapidement.
-Quand utilisons nous la résistance thermique? Lorsque t, >>t,, (ARQS)

-Est-ce que la convection dépend de la viscosité? Oui, il faut augmenter la température.
-Est-ce que le concept de résistance thermique est généralisable a tous les phénoménes de
transport, quel est son analogue dans les écoulements visqueux ? La couche limite

- Equation de diffusion est elle généralement simple a résoudre ? combien de conditions aux
limites et initiales faut il ? allure des solutions typiques ?

-Sur la réversibilité, qu’en est-il pour Schrédinger? il faut conjuguer donc on conserve la
réversibilité.



https://femto-physique.fr/physique_statistique/pdf/diffusion_moleculaire.pdf

