SCIENCES PHYSIQUES

ATS — Lycke Loulis ARMAND

Theéme 8 : Thermique

Cours

FIGURE 1 — Joseph Fourier (1768 — 1830), mathématicien et physicien frangais, est un scientifique
ayant contribué a modéliser la conduction de la chaleur. Par ses recherches, il a ouvert tout un pan des
mathématiques et de la physique liée a I’analyse de Fourier.
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Chapitre 1 : Conduction thermique

b Objectifs :
— Définir et algébriser la puissance thermique échangée a travers une surface.
— Relier la non-uniformité de la température a I'existence d'un flux thermique et interpréter son sens.

— Citer des ordres de grandeur de conductivité thermique pour des matériaux dans le domaine de
I"habitant.

— Etablir I'équation de la diffusion thermique dans le cas unidimensionnel.
— Interpréter qualitativement I'irréversibilité du phénomeéne.

— Relier le temps et la longueur caractéristiques d'un phénomeéne de diffusion thermique au coefficient
de diffusion thermique par une analyse dimensionnelle.

& Au concours ATS : Aux écrits en 2020, 2019, 2018. Tombe parfois aux oraux.

La diffusion thermique est un phénoméne de transfert thermique s'effectuant des zones de haute
température vers les zones de basse température par contact direct. On se doute, intuitivement, que la
quantité de chaleur fournie () par la zone chaude a la zone froide est proportionnelle a la durée At de
contact, ainsi qu'a la surface de contact S.

Le flux thermique ® allant d'un systéme a un autre correspond a la puissance thermique
échangée. Si I'on note la quantité infinitésimale de chaleur échangée 6Q) et la durée de

contact dt, on a donc :
0Q = &g dt

SN . s . -
On peut associer a ce flux thermique un vecteur densité de courant thermique jq, par
analogie avec I'électrocinétique ou la mécanique des fluides[7] :

o= [0

a. Ou 'on a respectivement l'intensité ¢ = Hs 7 . (@ et la masse M = Hs 7 . (@

W Remarque : Le flux thermique et le vecteur densité de courant thermique dépendent bien entendu
de I'espace et du temps : la chaleur ne s'écoule pas de la méme maniére a deux endroits ou deux instants
différents. Les dépendances en M et en ¢ ne sont ici pas affichées par souci de clarté.

Question 1 : Quelles sont les unités Sl du flux thermique et du vecteur densité de courant thermique ?




Theéme 8 : Thermique

. — _r . p .
Question 2 : Conrl;nent le vecteur grad T s'oriente-t-il dans un champ de températures non-uniforme ?
Que peut-on dire de jg par rapport a grad 7'?

E; chaleur s'écoule toujours des hautes températures vers les basses températures ; ainsi,
Jq est opposé a grad T'. On définit alors la conductivité thermique X\ comme étant le
coefficient de proportionnalité, au signe pres, entre ces deux grandeurs :

— s
Jjo=—Agrad T

\ 7

W Remarque : La loi de Fourier est une loi phénoménologique, c’est-a-dire constatée expérimentalement
mais pas universellement vraie. C'est bien le signe négatif qui montre que les transferts thermiques se font
des zones chaudes vers les zones froides.

Question 3 : Montrer que \ s'exprime, dans le systéme international, en W - m L KL

Comme l'indique son nom, la conductivité thermique permet de montrer a quel point la chaleur s'écoule
entre deux zones. Elle dépend essentiellement de la nature du matériau dans lequel la diffusion thermique a
lieu, mais également de la température, de la pression, de I'humidité du milieu. En pratique, on considérera
toujours une conductivité thermique uniquement dépendante du matériau.

matériau A(W-m~ 1. K1)
cuivre 400
marbre 2-3

eau 0,6

laine de verre 0,04

air 0,026

TABLE 1.1 — Conductivités thermiques de quelques matériaux a pression atmosphérique et a 20°C.

W Remarque : Attention a ne pas confondre conductivité thermique \ et capacité thermique ¢! On
peut avoir un matériau qui peut accumuler beaucoup d’énergie thermique (donc grande valeur de ¢) mais
ne pas « vouloir » la restituer (donc faible valeur de \), ou inversement.
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Theéme 8 : Thermique

Considérons un barreau cylindrique de section droite S et de longueur L. On considére que ce barreau a
une masse volumique u, une conductivité thermique \ et une capacité thermique massique ¢ (on rappelle
que pour un solide, ¢, = ¢y = ¢).

Ce barreau, dont I'axe de révolution sera noté (O, z), posseéde une température T4 en x = 0 et une
température Tg <Tp enx = L.

On s'intéresse a la diffusion de la chaleur entre deux abscisses x et x + dx; ce systéme sera noté, dans
le reste du cours, 3. Le probléeme admet une symétrie de révolution autour de I'axe (O, z).

Questﬁ;n 4 : Faire un schéma du barreau entre les abscisses = et x + dx, et y faire figurer les vecteurs
]Q(x) et ]Q(l‘ + dx).

Question 5 : Exprimer la masse dm de X en fonction des données de I'énoncé.

Question 6 : En déduire la variation d'enthalpie dH du systéme lorsqu'il passe de la température T'(t)
a la température T'(t + dt) en fonction des données du probléeme.
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Theéme 8 : Thermique

Question 7 : En « multipliant et divisant par dt », montrer que dH est finalement proportionnelle a
oT

E .

Question 8 : Exprimer simplement ®¢(z,t) en fonction de jo(z,t) et de S.

Question 9 : Quelle est I'énergie Q). recue en x par X pendant une durée infinitésimale dt 7 Et I'énergie
0Qs cédée en x + dx ? En déduire que I'énergie thermique totale 6Q) recue par X vaut :

0Q = — (jo(xr +dx,t) — jo(x,t)) Sdt

Jjo
T

Question 10 : En « multipliant et divisant par dz », montrer que d() est proportionnelle a
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Theéme 8 : Thermique

T
Question 11 : En utilisant la loi de Fourier, montrer que jo(z,t) = —/\8—. En déduire |'expression

A
finale de 6Q).

Question 12 : Y a-t-il des travaux utiles apportés au ou cédés par le systeme X7 En déduire une
équation liant 0Q) et dH, puis |'expliciter et la simplifier.

Le bilan thermique associé a la loi de Fourier permettent de donner une équation portant
uniquement sur la température 1" du systeme :

or Aa2T
C— = —_—
T Ox?
La résolution de cette équation permet de déterminer le champ de températures au sein
du barreau a chaque position x et a chaque instant .
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Theéme 8 : Thermique

L'équation de la chaleur n'est pas une équation différentielle, mais une équation aux dérivées partielles,
mélangeant |'aspect spatial et temporel de la température. En particulier, on peut remarquer que la diffusion
thermique n’est pas réversible dans le temps : si I'on fait la transformation ¢ < —t, la dérivée temporelle
change de signe, et donc I'équation est différente.

Il existe de nombreuses facons pour résoudre cette équation, qui ne sont cependant pas explicitement
au programme d'ATS; nous verrons cependant dans le chapitre sur les ondes thermiques, plus tard dans
I'année, une facon de traiter le probléme pour des phénomeénes périoc;iques.

On peut réécrire I'équation de la chaleur sous la forme : %—t = D(;TJ;, ou D est la diffusivité thermique.

Question 13 : Quelle est la dimension de D ?

Notons 7 la durée, en ordre de grandeur, pour que la variation de température atteigne

significativement le barreau a la distance a. On aura alors, en utilisant I'équation de la
2

a
chaleur, D ~ —.
T

Question 14 : Soit un sol argileux de diffusivité thermique D =1 x 107%m? - s~!. Montrer qu'il faut

environ une demi-saison pour que les variations de températures se ressentent a une profondeur de 2,4 m
sous la surface du sol.
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Theéme 8 : Thermique

Placons-nous en régime permanent : T' ne dépend plus du temps .

Question 15 : Que devient I'équation de la chaleur 7 Déterminer alors I'expression 7'(x) en fonction de
x et de deux constantes arbitraires C7 et Cs.

Question 16 : Que valent T'(z = 0) et T'(x = L) ? En déduire les expressions de C et Cy, puis celle
de T'(z).

W Remarque : Lorsque I'on utilise les valeurs de T en différentes positions de températures connues
pour déterminer C et C, on ne parle pas de conditions initiales (le temps n'intervient pas ici!) mais de
conditions aux limites.

A cocher quand vous savez y répondre par vous-méme...

O Enoncer la loi de Fourier. Donner sa signification physique. Donner des ordres de grandeur pour la
conductivité thermique (métal, eau, air).

O Etablir I'équation de propagation de la chaleur par conduction.

Soit un sol argileux de diffusivité thermique D =1 x 107%m? - s~ Combien de temps faut-il pour
que les variations de température se ressentent a une profondeur de 5m sous la surface du sol ?

O

[0 Montrer, par étude d'une tranche dx entre ¢ et ¢ + dt, que le flux thermique est uniforme en régime
stationnaire. En déduire que la température est une fonction affine de x. Est-ce cohérent avec

I’équation de la chaleur?

ATS - Lycée Louis Armand 7 A. Diet



Chapitre 2 : Conducto-convection thermique

&b Objectifs :

— Exploiter la loi de Newton fournie pour prendre en compte les échanges conducto-convectifs en régime
stationnaire.

& Au concours ATS : Aux écrits en 2022, 2021, 2020. Tombe parfois aux oraux.

Prenons I'exemple d'une plaque horizontale de surface S, portée a la température uniforme 7. On
suppose « qu'assez loin » de la plaque, |'air ambiant est a la température T, < T'. La question est de savoir
comment la plaque échange de la chaleur avec son environnement.

Expérimentalement (voir figure 2.1]), on peut remarquer que le champ de température suit trois régimes
selon la zone d’étude :

— Au niveau de la plaque, la température est bien évidemment égale a T';
— Assez loin de la plaque, on retrouve une température T, ;

— Entre les deux se situe une zone de transition thermique, qu’on appelle couche limite thermique.
Cette couche limite est de faible épaisseur face aux dimensions transverses de la plaque (quelques
millimeétres, voire centimétres).

altitude

air

couche limite thermique

plaque chaude

e température

T

FIGURE 2.1 — Profil de température pres d’une plaque chaude.

Il ne s’agit pas purement d'un phénomene de conduction : I'air réchauffé au contact de la plaque va
s'éloigner pour &tre remplacé par de I'air plus frais, grice a des mouvements de convection. On parle ainsi
d’'échanges conducto-convectifs entre la plaque et I'air.

Soit un corps de température T' plongé dans un fluide a la température T,. On note la
surface de contact S.
Le flux thermique recu par le corps de la part du fluide environnant s'écrit :

Qg =—-hxSx(T-Tg)

Le coefficient de proportionnalité h est le coefficient de transfert thermique, s'exprimant
en W-m~2 . K~ Il quantifie la propension qu’a la chaleur & s’évacuer par conducto-
convection.




Theéme 8 : Thermique

W Remarque : Le coefficient de transfert dépend notamment de la vitesse du flux d’air a la surface du
corps chaud. Ainsi, si I'air s'écoule rapidement autour de ce corps, il sera vite remplacé par un air plus frais,
et la chaleur s'écoulera d'autant plus facilement : c’est pour cela que I'on souffle sur une cuillere de soupe
chaude pour la refroidir...

Question 1 : Analyser le signe négatif dans I'expression du flux thermique de la loi de Newton.

On considére une sphére homogene de rayon R, de masse volumique u et de capacité thermique massique
c. Elle est initialement a une température Ty = 50°C.

La sphére baigne dans I'air, a la température constante T5;, = 15°C; des échanges conducto-convectifs
de coefficient h = X X X ont lieu entre la sphére et |'air, qui contribuent a refroidir la sphére au cours du
temps. On note T'(t) sa température.

Question 2 : Déterminer la variation d’enthalpie dH de la sphére durant un instant infinitésimal dt.

Question 3 : Quelle est la chaleur Q) recue par le corps au cours de cette durée? En déduire, par
application du premier principe enthalpique, I'équation différentielle vérifiée par T'(¢).

ATS - Lycée Louis Armand 9 A. Diet



Theéme 8 : Thermique

Question 4 : Mettre |'équation sous forme canonique. Quelle est la durée nécessaire pour atteindre le
régime permanent 7 Commenter.

Soit un corps chaud de température constante Tp, @

Ve . N Ve Y v
plongé dans un fluide a la température T,. |l possede
une surface de contact mR? (disque de rayon R) avec
I'extérieur.

calorifugé

9 -

On soude a cette surface de contact une ailette cylindrique de rayon R et de longueur L > R (voir
figure [2.2)). L'objectif est de déterminer les différences de flux thermique en régime permanent avec ou sans
["ailette. Pour cela, on s'intéresse a une tranche de longueur dz de ladite ailette; on notera ce systéme
d'étude X. L'axe (O, x) sera I'axe de révolution de I'ailette, avec = 0 correspondant a la jonction entre
cette derniére et le corps; T'(z) représente la température de I'ailette a I'abscisse z.

i
N

FIGURE 2.2 — Jonction de l'aile de refroidissement au corps chaud.

Question 5 : En régime permanent, que vaut la variation d’enthalpie dH de 37 Justifier.
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Theéme 8 : Thermique

Question 6 : Donner les expressions de dQ)., quantité de chaleur arrivant par la droite par conduction,
0Qs, quantité de chaleur sortant par la gauche par conduction, et dQ)., quantité de chaleur s’échappant
latéralement par conducto-convection.

Question 7 : Que vaut la somme des §Q) 7 Simplifier I'expression obtenue en utilisant notamment la loi
de Fourier.

Question 8 : Montrer alors que I'on obtient une équation différentielle pouvant se mettre sous la forme :
d&*T 1

pr (x) = —£—2Ta. Donner |'expression et la dimension de /.

Question 9 : Résoudre I'équation différentielle a I'aide de deux constantes arbitraires A et B, que I'on
ne cherchera pour l'instant pas a déterminer.
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Theéme 8 : Thermique

Question 10 : La température peut-elle étre infinie lorsque x — oo ? En déduire la valeur d'une des
deux constantes, puis |'expression de la deuxiéme constante a I'aide d'une condition aux limites.

Question 11 : On considére que le corps chaud et l'ailette sont constitués d'acier de conductivité
thermique A =50 W -m~! - K~!, avec une ailette de rayon R = 0,5 cm en convection naturelle avec I'air
(h=10W-m~2-K~!). Que vaut £? Comment pourrait-on diminuer cette valeur?

Question 12 : Donner I'expression finale de 7'(z). Que vaut ®; £ ®g(z = 0), flux émis par le corps
chaud a l'ailette ?

ATS - Lycée Louis Armand 12 A. Diet



Theéme 8 : Thermique

Question 13 : Si I'ailette n'était pas présente (c'est-a-dire en considérant uniquement de la conducto-

. i)
convection), que vaudrait ®5 = (I)éj‘"s a"ette(a: = 0) ? Exprimer le rapport al puis calculer sa valeur. Quel
2

est I'intérét de |'ailette ?

A cocher quand vous savez y répondre par vous-méme...

O Enoncer la loi thermique de Newton. Commenter le signe.

[J Soit un corps homogeéne de capacité thermique C' et de surface S, initialement a la température
Ty. Ce corps baigne dans un fluide de température Tey, et seuls des échanges conducto-convectifs
(coefficient de transfert thermique h) ont lieu entre le corps et le fluide. Déterminer I'équation de

T'(t), température du corps au cours du temps.
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Chapitre 3 : Résistance thermique

b Objectifs :
— Définir la résistance thermique.

— Exploiter I'analogie électrique lors d'un bilan thermique.

# Au concours ATS : Aux écrits en 2019. Tombe parfois aux oraux.

Soit un conducteur électrique soumis a une différence de potentiel AV =V, — V; (que I'on appelle
également tension U). Le déplacement d'électrons, et donc I'intensité i, est proportionnel a cette différence
de potentiel. Ce coefficient de proportionnalité est noté R, appelé résistance électrique du conducteur, et on
aalors: U =R x .

Question 1 : Lors de la diffusion thermique, quel phénomeéne est a |'origine de I'écoulement de la
chaleur? Quel est alors I'analogue du potentiel électrique V' ?

Question 2 : De méme, quel est I'analogue de l'intensité ¢ ? En déduire par quelle formule on pourrait
définir une résistance thermique Ry.

Question 3 : Dans le chapitre précédent, nous avons montré qu'en régime permanent, on a T'(z) =

Ty—T N ) . , . <
Ty — ux, ol T4 est la température « chaude » a gauche et Tz la température « froide » a droite.

Exprimer jg, norme du vecteur densité de courant thermique, en fonction de AT =T4 —Tp > 0, L et A

14



Theéme 8 : Thermique

Question 4 : En déduire alors I'expression de la résistance thermique en fonction de A\, L et de la
section S du conducteur thermique.

.

Soit un conducteur thermique de conductivité thermique A, de longueur L et de section
S, soumis a une différence de température AT. Il en résulte un flux thermique ®¢
proportionnel a AT :

AT = Rth X (I)Q

Le coefficient de proportionnalité Ry, = S est la résistance thermique du matériau.

J

W Remarque : Cette expression de la résistance thermique est trés proche de celle de la résistance
électrique... allez donc vérifier dans le theme précédent !

Question 5 : Quelle est la dimension de la résistance thermique ?

Question 6 : Analyser |'expression de la résistance thermique.

ATS - Lycée Louis Armand 15
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Theéme 8 : Thermique

Considérons un mur constitué d'une partie en brique et d'une partie en laine de verre. On note Tyt
la température a |'extérieur, Tin: la température a l'intérieur et 7" la température a la jonction entre les
briques et la laine de verre (voir figure [3.1)).

o3

"

o+
[ ]
[ ]

laine de verre

[ ]

~

=]

B

FIGURE 3.1 — Matériaux en série.

Supposons, pour simplifier I'étude, que la température extérieure est supérieure a la température inté-
rieure. On note @ le flux thermique s'écoulant de I'extérieur vers I’intérieurEI.

Question 7 : Exprimer Te,e — T en fonction de Rpyique et de . De méme, exprimer T — Tiye en
fonction de Rj,ine et de @g.

Question 8 : Sommer les deux équations ; en déduire la résistance thermique équivalente entre I'extérieur
et l'intérieur.

Question 9 : Quelle est I'analogie électrique que I'on peut ici faire?

1. ®¢ ne dépend pas de la position, comme nous l’avons vu précédemment ; il s’agit donc d’une constante, ot que 1’on
se trouve dans le probleme
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Theéme 8 : Thermique

Considérons a présent un mur constitué de briques, possédant une fenétre en son centre. On note
Text la température a I'extérieur, Tin la température a I'intérieur; comme précédemment, on suppose la
température extérieure plus élevée que la température intérieure : AT £ Toe — Tint > 0.

On note Ryyique,1 la résistance thermique du premier pan de mur; Rprique,2 la résistance thermique du
deuxieéme pan de mur; Rienatre la résistance thermique de la fenétre. De facon similaire, on note ®pyique 1 le
flux thermique s'écoulant a travers le premier pan de mur; ®pique2 celui s'écoulant a travers le deuxieme
pan de mur; Pgenerre celui s'écoulant a travers la fenétre (voir figure .

ﬂnt
[ ]

(I)brique, 1 (I)fcnétrc (I)brique,Q

fenétre é

71cxt

FIGURE 3.2 — Matériaux en paralléle.

Question 10 : Pour quelle raison a-t-on Rprique,1 7 Rbrique,2 ?

Question 11 : Exprimer AT de trois facons différentes.
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Theéme 8 : Thermique

Question 12 : Notons ®g = Pprique,1 + Prenatre + Porique,2 le flux thermique total entrant dans le
batiment. Exprimer ®( en fonction de AT et des différentes résistances thermiques. En déduire I'expression

de I'inverse de la résistance équivalente.

Question 13 : Quelle est I'analogie électrique que I'on peut ici faire ?

A cocher quand vous savez y répondre par vous-méme...
O Etablir qu'en régime permanent on a AT = Ry, ¥ ®p, avec Ry, a expliciter.

UJ Montrer que, pour deux matériaux en série, on a Rih¢q = Rin1 + Rih 2.
1 1

Rineq BRing  Rinp

[0 Montrer que, pour deux matériaux en paralléle, on a
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