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2 ). Gérevalits sur le Fransfert de grandeyrs

H’ermodyna.miques et 5quah‘m de continvit

Ra‘)pel de définitions :

SySPe\me stationnaire :  systéme donf les vaviabks

d'ékat ne déy;zrdm(’ pas
dU \.QmPS

A=
i1(¥)=X=0
SysFe\me, a |'écluili\>re l'hermod}mamique:

Sycteme  stationnaire qu,si il est iole de

Foul éohanﬂe avec I exl’ériew‘/ reste slatormaive.

Dans on systeme o [2quilibre fhevmodynamique/ il
n'y a avcvn trans{ert.



844, Trarsdert de grandevrs thevmo dynamiques

Dans on sysle\me hors-éqvi'ibre }hevmodynamiql/e/
il y a des andienFs (non- oniformite) de granJeufr

inkten i ves qui indvisent le hvansfert de
(amndeurs extensives

E xemples

- Diflusion moléculaive ( ditdusion d'vn goz,
di thusion de colorants dans leou, ... )

=3 TranS‘fef" de masse dG & un Qrad{e,nl'

de densiké

® o . . °® o0 o0
‘: f::.. ““ .: ..‘:‘:
.:‘: .‘0: . ::: %’ ‘: = ¢

High Low




—_\|: V. . )
V‘gws"’e ( aw ralenhssanl au contact d’un@
Suv t‘ace, cowants d’eau s’in(luengan}' mulvellement

dans on flewe,...)

=> Transfert de quanh‘lré de movvement

£ x ‘ || ecovlemart

Vv a un %mdcenf cowhe  _ _ \ove
fimite -1

de vilesse sr face

— Conduction theemique

=s lranslert de chalevr di @ vn

gradienf de tem Pémfune

AL
.

(I 3




— Couvvant %leckri que

=> franstert de chavge, éled’n’que dv

N\

a un gmdienf de Pofznl'cel ﬁleofvdquc

- Dftusion des ions (exemplez diflusion des ipng
<odivm (N ) ef potassivm (K™) dgne une cellule
nevvevse )

=> \’vans \(cﬂ' de quanméde malieve [ions)
do & un Gmdien[’ de Pofev\h‘el chimiquey.
Ov concenf vation (onique (densiké)

+ "
Espace extracellulaire ‘ K* diffusent hors du neurone .

. Canaux de « fuite ».
. . potassium
Pompe sodium-potassium .
A )
\ N ‘
8 & R 7 ( R 'SR
S { ; { ; i« ¢
8 § ~ R 3 8 4 g 8 4
- /)

3Na* sortent du neurone

ytoplasme du neurone



— Tvanslert d'entvopie (exemple: melange de dew qaz ,
dtenle  de Sou|e, cate qui ce refvoidit)

=> Fvansted d’ enfvopie do 4 un ﬂmdien"
de fempémfwe ov a un ﬂradienf d dencite

vide

* (omme le gygl-e\me est hors -équi libre Hevmodymmique

Ces Phénome\nes sonf Par natvre ivréverci bles Tls

sont d’ qutant Plus irrevevsi bles que les gradients

Sonl qmrds .



‘Au NIVeoU micvascopique le, hav\s{eﬁ se
PTOdUil' ﬂrace Qv X de/P|aLemcn(3 el aux in’-emcﬁong/

Sous {ovme de chocs entre atomes/molécles |

On Pavle de di tusion si il ya on dZPlacemem“

macroscoP{ que de malieve / Sinon on Parle de

cond vckion .



812 Equah'on de continuité

L/e/quah'oq de continuite est uhilisze dans le
cas d' vn systeme H\ermodynamique hors —équilibve,
Elle exprime la. consevval ion d’ upe qrandevr

extensive dans un volume donné .

o Soit @ une Qrandew extensive ( masse m
/
nombre de Pavh'cules N ohavae ’elecl-n‘qug

/ - - ) Con’tnue
dans vn volume

on defiait -
x la densite volumiq.;g ; §’¢, do

dv
on a: 7/ '-'Sgp'd\/
]

xle flx de ¢ - Tp = 9,9,

t wleste de "ransPof(' de ¢



le {lvx 34 corvespord @ la densité de hranspavl'

de 9,5 o brovevs une surface.

G,, <3~4
l
W \s_’

% | inteasite  qui traverse la surface S par onilké

de fcmpc: %%:Sgﬁ

e Lo quontité g pet Zwlver de 3 manieres -

—elle rentre dans le volume chpuis

|'e,x|rér(ew : ‘“.UX enl'ranf' ']p;enl'vanl'

- elle sort du volume : {lux sovfant v.lﬂ/gori'a,,r

—elle est cvéte ov détvute danc le volume -

Source in}e\rne G (qvath' cvbee[detroke pav oniké
Cw3s 1] de temps el de yolome)



l]_’fg,“ ) a’ ‘]ﬂ,Sorhmf

Bilan - voriakion de g = Voriation due o 'Iﬁ,en}mnf
+ vaviation dve a '1‘/ edrad
+ variation dve a &,

N\

<1/
(onsidérons vn

Element inbinitesimal qﬂ@_a .é,; ﬂp(ﬂrdx)
de. Volome S.dx I
S /
dx >k

—> dﬂ: S'Jﬁ(x) dl’-g'lp(x’fdx)d" "’G‘,S‘l"dr
49 -5 MOddh L g sad

&\‘,,gb do . X 7
do _ _ iy
\é! - F+ d,dr
Qr

)_Q! 4 b_lé_’.—. 6) Equah‘on de
oF dx # cont inuiFé
en 4




Pour in{ormal'ion/|'équal’ion de continvite en

3 dimencions est . 3% , T 'i; = o,
of
Avec 3—'3; la Aiverﬂence dv vecley de{lwc‘j;_
- =
V-l = g, 3 N T Sﬁx
gl E s i
42

DCMS |e ca.dre de e COwrs /on Se wnaznf’re Uniquem:l‘

Sur la {ovme uni dimensionnelle |



R 2. Diffusion de maticre

Oh o déj& troite de la délenke de Toule .

&dgso

C"est un Fhe’noméne de di Hysion qui est une

‘(Ovme d’ exPressa'On de |'aqi|‘ah'an fhevmiqve-

le Frans Povf de matiere est dv a on qrodient

de densits .

A?ris un cevhain temps /la densité des mokculs dv

qaz est um(orme dans les deux enceinkes .



2.2.1. (ere loi de Fick

- ox Phe./no meno logique

’oo’ o
(o]

o
oooa 0o
0 o 0O o 0
o %o
Ooa 0

Adolf Fick
(4229-4204)

E,ix,“‘ -D an("r")
dx

T, . {lox de \)avh'cub

nombre de Parh‘ cules bravevsant vre wité de
Sov {ace Pav onife de |‘6mPS [m’zs"':[

9“: densite /c oncestration  yolumique de
particsles  Tei®]

D: coetficient de di{lusion L m’s]
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X
S
G
X

T,Geh= -D 3 Slh)
X

e Dso , le signe - dans l’équah’an ind(que que le covvant

de parficules est du‘n'c&Z vers lee faibles densiles foomabralion

Exemples de coellicient de di flucion ]

prg D tmas"':(

e | 95240

Sel dans 14 - 103
feav | "™ —
Avgon & 21K, 458 o6
Sous p=4\n*

Nopov dlesw| p
dans I'air, 22 - 10

a 213K



o (ette loi est wne approximaf ion linzaire /e,lle nesk

pas valide pour des  densités /concentvations Frap
faibles (de ordve dec { luctvations) el pour deg
concent vakions / dencikés hroP /e,\evéas ( comlyamble

a la dencite/conced rahon dy miliev dans leqve’ ce

foit la diffucion)

£2.72. Equo.h‘on de la di{fusioﬂ (2;'"3 loi de Fick)

l_'équaﬁon de continuite . 3% Yy _ o)¢
A ¢ dx

o la diffusion de matieve . g=n

=> bgﬂ + b‘ln = G’f\
o OX

Qvec c'n \e taux de cvedtion de Parhcv(es

pav onite de femPs el pav onite de volome

s



En combinant awc la loi de Fick T (xH=-D Y. x)

dx
on Obhenl’:
}ﬁ‘l + .é- -D —'—BQ"(‘ H) = en
}Ng dx dX
2 Equal‘im
Eg'l- = D 3 g(:,ﬂ + C.Jn de la
o 3 diusion

Vour infovmation Chors cows) 1'équation dans le cas
géneral (3D) s'Cerit)pour o= §.lxy,2 b)

36 . DAL + &,
3

Awee A S, le laplacien de S, qui ,en coordonnbeg

cav Fésienms vaot ig_ﬂ:x $ §2 g-:z £ 32 SJn,'e
Sx? byz \2?



Solul‘xon dz |e.quahan Je dl ((uswn dans Un <cas

Considérons vn systeme oni di mensignnel  (4D)  sans
"evme d,e SOurce (c‘,, =o)i

3% - D ¥QGH
S 52

A) v?.qima stakionnaive =» 5_,90=o
ks

Q,,(x,f) = g,,(x)
= D d?S, (x) -0

dx?
En in}éﬁmn}‘: dg)(X)
“dx D
la ¢ loi de Fick nous dit que Snz-D(%n
= (= -Y(n

On o donc dgn(x) _ -

D
=> ch\— "\)X +G (o)



ASo)

g0, -5
g,,(x)= '%'_x + Salo) \eh P

B) réqimc quelconque

A GH - p Y ¢, (x )
by TS

A\Iec, comme condih‘on im'} iale ns Pavh'c:ules Sur

Plan en x=o0 a |‘=o/ la solubion de |'7lqua“0’)

de diflusion est (5. veridier) -

Ne “DF
Sl e @
ASs

/ \ /kp\’z




ASa

/ A“z(l’q)

tasha

X
A4/2“’“)

La colohion est une couwrbe Gavssienne . La largeyr

\

0 mi-hadeor ect vne %mndew qui permet de

Cavactériser |'ghalement srqh‘al dv profil de diftusion
QL covrs du fe,mPs-.

2
Ns ~ Db
gn(){’l-)‘ m—-’ e
On chevche xﬂzl'el que Salx,, b= %9,,(0/(')

g"(x.,/z,“) = iZ S’,, (O,l')

_ X2
Ns o Wr_ 4 ons
_ X A
Ww = =
e 2
x4?;7_ = ‘n(’l)"tpf Kt = 2V In)DE
x'b_ = +2 ] ’n[‘Z) Dy <x_1h"= 2 \) In(2) Dt



La lar gewr a mi-havkeur est donc

A"Iz; quz" Lx—4(z> = 4 l/|n(z) Dt
- 4'2 X W

L étalement cav“ade/rish'que est ProPorf ionnel o oW

e a I’

® [stimation de la dwée do diflusion d'on morceau
d(’. cucre dans ne }asse de cafe :

- diametre de la tasce d: scm
"D =052.46% m? s

=> d = «/2)pty
- _ d*

A6 - WD




- La di {(usfan est on Phénomzne lent

° /L7 .
En realits , une convection ou adwechion ce Superpose

sowent & (a di Hysion.



Modes de tvans fert de la chaleur

Novs avons wu que le bvans {evt de chalewr

QA ov S8 etait {Londamental dans les tansformations
thermo dynami ques, les cyclec e les machines Hharmiqoes
Ce tvans fert de chaleor peut Gtre effecve de

di ftéventes manieres

- Conduc‘»fion
— conveckion

- V‘ayonnemenf eleckvo maﬂnﬁiqve

B.3. Conduction theym que

La conduckion H\@vmique est on mode de Feans fert

de chaleur qui se prodvit a [ iateviewr d’ on objel
dans kque( i existe we dittérence de ILemPe/rafure/

0v eatve deux objets de femPémhre di térenles

mis en confach.



Le teansfect de chalewr repose suv la difbusion
de |'énen&ie, lhermique o travers lec intevactions

microscopc' ques entre les molécules dv miliev. Tl

n'ya pas de de/placemenf macmccal)ique de la

malieve

834 l_oi de Fouvier

Lo Phénoméno |ogiqu€.

//// N ///%
7

T,

A e dimension

T,(xh= -0 STeh)

d X

‘KU'- ‘“’UX ’éﬂerg?e pav unite
dﬂ curfoce ef P&runﬂi de [’emPs [‘1 m”s”_'[ =th"']



7
///////////% T, (b= - b_Téé_xxL)

T // 3"
. ! A - coellicient de
% condo chivite Fhevmique
Si Tz>T4 E W K]
=> XT&:&) SO
WX

=> KU (1 est selon -é;

la. chaleyr va du
Chavd vers le {wid

Lo valevr de. la conduckivité thermique  dipend de. a sobsanc

2 Twm k] 2 Twm k]
Substance a 20°C Substance a 20°C
Arganl’ 412 mw Vevre 15
Cuivre 390 Terre ~q
Fev 80 . b
cimen 0.8

Acier ('nouyda\k 16

‘ON go4
Avdoice (piowe) ~2 ne

Ay 0.02 isolant




332 Equah'an de con duch'on de |a d\aleur

L'e/qual'ion de continuitg Egﬂ + b.l’: G
I W

GPPh‘qu/ee ov cas dv leans{ert d'e’neVﬂie inkerne U

(4-0) et en nolant S’U= S-UK

maosse densité massique
S Vd . .
volumcque d’ enevg«; interne,

N

S-v énevaie. inkerng

Volumique
=> LS’U + \AL = dU
A dx

Avece G)U la cowee (ov Pui}) inkene  de  chaleoy .

* On consideve des transformations <ans hrauail
(isod\o ve)

dU = SQ ‘fg:\}\l=m Com dT

=0 T chalevy s‘Péci{" que massiqu

a  volume constant

=> 3% . T
S Sewd



Ona done - Ceym 2T+ v _ G,
of B

En ohilicant la loi de Fourier pour remplacer 1

ng.m BT Q bT G)
o

Equation de
s | M = 2 $T 45 e
a\. §Cvm éXz ngm (E}M ‘%’m

de la chalew

le coefbicient }_\_ est le coeflicient de
Ceom

diflusivite Hhevmi que . L m*s]

(or PS aé&vm[.mfl 3—4]
Cuivve MYy
\aiton 33
Qciev INOX 4
\Jevve 0,58
bois 0,45
eav o 293K 9,14
corpe hmain | O, 4




Pour indovmation (hors cows)/ l'e’quah‘on dans le cas
(aefnéral (2D) s‘ecitjpour T = "I'(x/},,,z 0

BT = AT+ Glu
o S"M ng

Avee AT le laplacien de T qui ,en coodonnbeg

carfésienms vaot AT = )QT + _QI 4 b T
BX by 37'

o (elte éqwhm et similaire a l'équah’on d
ditfusion . Lee solutions dans dec cas s:mples
SOﬂ" (G VZW(IQV‘ a la malSOn)

A) Cas stahonnaire./ unidimensiomel el sang sovrce

dT .o -5 Tl)= &_q_x + T(o)
ds* A
T

A

| L
T(O\ Yb—' —a—




B) Cas quelconque, unidimensionnel et sans cource.

Condition inikiale : T(o/o) = Io

T(x,*) = T"_ e “ar

‘l/mal'
oNee q= A
ngm
AT
- I=o

tasha
/\ /"

= == >
X

La \aw&zur o mi-havtevr de la cowbe Ax,,=4 7 a)at 7

(,’ed une %mndew qui Permel' de Caracl'e’riser

"¢talement SPah’al du profil de hgm‘;ém‘we OV  covrs

do e,



83.3. Application: vésistance et conduchion Hermique

Soit un conduct eor fhevmique, I'\omoqe\nc

. ) s~
de gecho/) Set d oxe Ox en (‘eaame, Sfah'onnaire el
SoNns sovrce .

/ 7
/ ']u(xz)
T | Tl T
\
s N
s >
A v X
{ X,

& =0 => Julx) = cle
A

i de Fourier T, = -23Tw
Sx

=> T(x) = "E(q_"x +C“C



Avec T(x,,);‘-,, el Tsz\=Tz et xz—x4=a

o En définissant I inkensite “he\rmique Io comme. le

{lox de Ty a trovers S : T,- 1S Ct\lﬁ%

_ _ 0
=> T4’Tz‘ A—SIU

OV en potanl que I,- S@ . T4,T2: 2 %o

—_—

dt as dF
* Onddit . —vesishance thermique R - €
AS

= conduckance }h@miqve Gy= 4 . QTS
R

/
® (e vesulfat est yhilig dans la prafi que ,sion vedt
(soler thevmi quement  deyx corps  on s'avran%e ovr

que. la vesistance Hlevmiqve dv makeriay inkevmediaire
SOc" e|eu'

\[aci lement vn Jluy H\evquue ,0n choisira un R, £aible)



o On recomnait direclement I’analoﬁie avec Ig

loi d'0hm en Eleckricifg - U,-U, = RT

S ‘ N Couro,q"
dilldrence,  pecictougg e

de teion eedige  CAs™]

S . 9 //,
o L'analogic avec un civeoil Electrique s éle

' /.
dans |a sifvakion o0 plusoeurs vésistances /conductanczs

meiques sont en serie /Pavalléle :

. /. R
~En sbries, ce sof les vesistances qui sz somment

~En pova llele , ce o les condudances qui e Somment

ExemPIQ; Géomelrie plane infinie ) Composee de 3couches

Tint

stationnaire et sanc source .

@ @ €
u"@ l]u@ '3 ve®
V| —> | —»
Rv@ Rig Ru@
Ty T, T Ty

Tout

On a vy que gu =d'e.
= ‘]U@ :gu@ = yu@ ‘:Yu
=> U@ ‘:Iu@: UG:IU



OV\ Qa donc :
-I:I’Tz: Ru@Iu
L RioTu
T? 'Tq = Rocg):[u
=> T T = T LA T+T,-T,
= (Eu@‘f‘ Qu@ + ?u@ )IU
— ~ 0

Onalogie avec un
circut 2lecki quw Tt 5o R.o

L'awr est un bon i solant H\evvnique ( 5\~0,02 WMPAK-").

CeHe camdén‘sh'qug esk okilicee noramment povr <e
Fm}é(a@r dv frad en hiver On met plisieurs couches de

Va"emeni's qui Pie\amf one covche dair entre eux



A A
|.es uefemenls eux - me mes n’ont pas vér(fablemenf

besoin d’ avoic un coetlicient de condu civifée Hhermique

Fres (oib'e,

o ‘)iofaé Ang.02 Wm K™
nd
: g ~
|~
1 [~
7 1
(lover { cops
en loine Tk en
Anos War'k-1 0107

Ar0.06 w1

=D RUC’%VG‘Q* = RU/\@“\Q + 220,0;" + Qolcd»on

Le, Gorekx uH\.‘ge c& e,ael‘ (enl’re aufms )/ des covcheg

d'air sont Piefaefe,g dans des Peh'l'es cellules




834 APF\icaHan: couche [limile

Couchc limite : 2zone d’ interlace antre on corps el

on {lvide environnant lors d’ on mowwement
cdatif entre les deux.

N V4

{lvide — A |\

X
e g == {lvide > [
d ///////§ =2z H
g b AT &
Corps Corps \
couche Couche
limite limike

la couche limike est ., powr le cas de o ditfucion
}hevmique ,

la Premiere  couche | solante

g L'e/Paisseur d vavie avec ’a vitesse relative Davs
le cos dv dessin : Ve >V =» d, 2d,

* Comme R”:E\% => la récistance, Huzrmiqw dépcﬂd

de la vitesce velabive du {luide .



® Ce} e“ef es‘ |a vaison do re(vaids‘cgemenf
éo\ien (Wiﬂd Ch\“) La couvche limike d'air av

contact de potve peav devient Fres mince en cac

d@. {OV‘l' VQHI' : Le, (aciew de re{voidiscemenf éolie/)

est un {ackur de correction de |a fempémfure pour
oskimev |a fempémfure eccentie . Y| est bres

imPor}anf dam [es Pays t[vou‘ds Paw Prgvem'r a{es
dangers ole %el re .

i
>

Température ressentie [°C]
si la température réelle est -5 °C
=3 = X} > &

-
@
T

n
(=}
T

'
N
N

20 40 60 80 100 120 140 160 180
Vitesse du vent a 10m [km/h]

o



ExemP'e d' etlet de la couche limite : {endhe isolanke

¥ N, cpude limike

vieeo [ 1/ aw o
vevve Z Qvem,f 12 WK1 S:1m®
7 Noiv = 0.02 W'k pow sinplie
/
// Cuere = 2MM
— 40 mm
e:2mmd d e\:q?mm/ h]

A
{od e faible venl

= vaéqoiva\a\l'z R + Rygir

U, vevve ),

= Cuewe 4 d_

ﬂvevm ﬂair

* {able veat -

L {o\r" venl -

Prat (quemen} /“auh I isolatcon de la {enctre vient
de la covche limite . ('est powr celte vaison (ente

ayhre) qu ‘on uhilise du double vfl'vage aveC un Qaz
Piéee’ enfre les devx vitreg



8.3.5. Apph cakion ; l'emPéra.hNe de contact ,
effusi\u‘lé

Comment inle‘rpr/efer la sensation de chaud ef

de froid quand on touche devx maleriaux diffecents
Qui conf a la méme femPe’mfwe ¢ far exenmple, on
Se brule en tovchant une Pla que mekallque a 400%
alors  qu’on  peut Supporler un morceay de bois

N\

o la meme lem Péval'ure.

Lovsc,ue devx objets de matériapx diffevents et de

fempémhre di {ferente  sont mis en confac}, on
Peu" dé{s‘nir la "emPérahlre de | interface
ov fempémfure de contact T, (PavexemPle la

\'emPe/mhxe de la peav dans le cas dy tov cher).



° l_a "emF/gm,l'urg de |'in}er{ace T; de/Pend de N

/ .
* |a chalevr g?cc({{que, S’c.,m

T, seva Proche de celle dv materiav qvi

hécessite bea.ucw? de chalevr pour changer

Sa LemPérafure.

* \a condv chivite thermi que a.

Tc seva ?voche de celle dv materiav qui
conduit \e mieux la chalew a | inteviace

®* On dedint | etfusivite \'\m\fmique B
E=%2c.  [Temak]

E cavacteise la caPacil'é d’ on matériav

0 "ransz\fre mPidemenl’ ca chalew & on avtve

Cco TPS



® A lo mise av contact de deux malériaux

~

o des \*empéval'ures T et T, / la \‘empémhre

de C,On}ad’ Tc en \réﬂime da,l‘l'onnaive est -

TC = E4T1 + E‘ZTZ
E1 t Ez

La températue de confack est la fe’mfemi'we moyenne

7’ -
des deux makeériavx , Pmdér?,es por leur eflucivike

(ef non leors condu chivites chrmiques ov levrs diffwivilg).

Cor()s Efuivite T Tg2i2k1]

3
Cuiwe, 36/5 -40
Taox g8 403
Bois 0,34 40>

Coqs humain 1,6 '40?




s Exem‘)\e de moleriav avec we efusivité extremement
‘(aib‘e - Tuiles redactaives Li-800 (33% Si05)

ukilicées pour (a Pval—gd-,'m fhevmique, d la aacelte
¢ pakiale

MOQQQ VOlUmique . g = 4k ﬁﬁ/mg
Conductivité themique: A= 002 Wai'k™

Chalewr s?e/ciﬁque mosq'que 2+ € = 40001 %4 K-

=> E=1%ac. ~ 5t T K

/
Pemo owee un cube

chavle & ~4200% :
(~2200 °F )
Space Sholtle Thevmal Til(e

Demo nshval fon :

www.youtube.com/watch?v=Pp9Yax8UNoM /fg




B4 Convechion Hlermique

Lo conveckion theemique et un mécanisme
d tansfert de la chaleyr Qui implique

le d¢ placement Macroscopi que de mative dons un
foide en vaison des  di Ebvences de Fem';ém}we

et de densite  Elle  combine deux mecan ismes. -

- la condv ckion thermy que

-\ adveckion - fmnspon‘ de chaleusr pav le mouvemenk

(aloba| dv {luide

Masse volumique R qud Tk

/_ refroidissement ﬂ Froid
- P l l




844 Loi (16 }\)6\”"00 Povr |a convection Hievmique

o loi empirique  exprimant la chalevr échangée, enlre
e sorface solide et vn flvide en mowement &

une l’emlaémfure di {{évente -

solide dude
SA
K

fif}

%5;5 %: chaleur é&\angée dv colide
’( T av {lvide par nite  de
(s}

fe.mPQ EW]
A - sorfoe dv solide exposég
av {lvide Cm?3

fl_‘g= hA(T, -T,)

N NN

h - coetli cient de heanc {ert
de la chalewr [\/m’* K"]
T, - }empe’mhﬂe a la swhace de
contact avee le flyi de CkT
To: temgtrabwe  moyemne du {yide Tk



oLe co e(\‘fcienf de Han sferf de la Chaleur de/Pe/d
dv flvide, de l’obj‘ei/de la vitesse mlafiue/de ]
qeém’efn'e, ,des phases dv {lvide Cpassible fransition de

Phace) L

C'est un Paramil've qui est (&e/némlemenf mesure

ex Péri menlalemen| .

[ ) Ex em‘)les 2

Condition d'échonge | KT W m®k]

Gor en conveckion 5-37
naturelle

Eav en conveckion 400 - 4200
nature lle

Metaux quuides dang 2000- 45000
Fuyaux

Vapzw d'eav qui 30000 -0 000

con dznsz




o L'e,’qua.l‘im Ch Ne wfon powr la conveckion l'he,vmique PZU"
e ex\)\iq\fee quali takivemenk en consi dévant |a
diffusion a travers la couche limite (ve av dupite

2.34)

V{4 V1 LY, A
(We i XA ( {lvide W'z> :31
M = T = = = & =[O
d § [ el I e =

solide solide

: \ el
- covche s Covche
limike limike

Le {lvide esk en moyvement relal'i{ avwet pne \itesse
Vg par vapport av sdide . [a couche limite
est q:xxsi—cl-ahque (v=0) ,donc le tanc vt de

ChaICU(‘ Se (aif PQY concluchoq HermiQUe:

Loi de Fourier . M, = _ AT
Y

Comme |l n'y a pas & froual e jev: dlU= §@



= = )0

Adt
=> SQ AA DV
ar X
&-.-Ail(‘?'_"s)
dt d
(1, -T,
- A
h

o \F%ﬁ avec d l’afpaisseur de la couche limite

d dimiwe avec wne vitesse relative Zlogee = h augmente

o e Vransled H\ermtque est fves elficace avec un {lvide

Forbuolent (of o 2covlement non laminaire) puisque la

couvche limtbe et Fres mince



ExemP\es de Phénome?nes de.  convechion H\avmiques nalwels

Lo convection est vn mode d’échange de chaleur fres

e“(cace et |ves rﬁpandv dans (a vie quah‘diermeN

° Covwech’on dans [“akmo SPhe\re tevvestre

Cellule de FerreL

: \ Cellule polaire

Cellule de HabLEY

Zone BP ~-——

HP HP

Zone BP




e Conveckion dans les oceans

La circulation des grands courants océaniques

Océan
Pacifique

Oceéan
Pacifique

Océan
Atlantique,

Océan Antarctique

. COnue.ol‘ on dans le mankeav tevrestre

Mid-oceanic ridge

Trench
Subduction

Continental 7 : : \ Oceanic
lithosphere X 0, “.lw  lithosphere



8 S, Rayonnemenf H\evm(que.

oLa conduction el la convection néessitent de la malicee
Pow ) éd)a"‘&@ de chalevr. la chalewr Pauf é@alemenf
Se Pmpaﬂer dans le vide sous la {orme d’un myanmm"f

2lectroma Qn/chque ( ¢'ect-a die de la lumieve).

e Tout covps ayanf une fempéra}we Tx0K emel
U vayonne ment Zlechvo maﬂné}ique sovs forme de
P"""'O"S- L/mlensﬂé et la %ve/quence /languew d’onde

de Ce Vayonnem@v\f dérendenr de la }Qmpémrure dv
Corps_

® Lo ch 2 Ve
chalevr Fron sféiee Pav ce rayonne ment elect omagrelige

est Puisée dans le Cor‘PS QUi émel’ / qui voit  con

/ . . .
énevgie interne di minve,



¢ Invemémznf , U Corps

av (amen} er.

Peuf abso fbev un myonnemz,nf
éled‘romaane/hque, el ainsi

voIy Son énerﬂie intevne

Exemple de vayonnement Clechromagackiques de  di fHérents

COV'PG E

Soleil
5800 |

lumieve /7
visible \
D

Acier.enfusio

'_ Fond cosmologique

$FLIR ' ’ ;':3
?&@ I Vayonnemen
N N 1
Cpﬁ‘ p;?caméra “, m‘(vavouge
300 K
V“ayonmmmf'
mico-onde s

de l'univers 3K

Lumie\ve visible



- (orps noIr ©  un covps noiv est on objel’ i dzal qui absor ke
\ntégralement tooke la vadiation /e,lechomaﬂfehq(e
qu' i| vegoil‘. SO'\ PTOPre vayonne menf’

é\edwﬂlaqﬂﬂ'ique est dv a4 ca fempémhre,

85.4. Loi de Stefan- Bolfzmann

La Puissance fa}ale P émise Pav un covps

a la kem\)@mtuve T ed .

P-eqsT"

* ¢ eck |'emissivitké C indicakion de ['eficacite do Corps
o emelfve lo.vadiation electrom aqna‘ 1que ) €c¢ CO, 1]

€ =1 pour un corps now

* G:Besf la condante de Stefan -Boltz mann
ci; C 67 40°° W m?K"

S ed la surfoce Zmettvice Cm?l



Exe,mPlg: éc‘uih'bre enbre émission et absorph‘on

poor un  corps contenv dans o aulre

goif [a cifvation suivanfe:

3
un covpe de suvface exterieyr ‘
=q
et d émissiité ¢, est & lo tompoalue T,
$2

T ect conteny dans wn corps Plug
(am'd,&surfaw%/ d’ emissivile €1 et de l’emlaémfwe T, .
i n'y a pas de maliere (vide) ente ces deux corps.

Exqectuons IC 1>£|an dz PUJSSanCe Paur [e c;ov'Pg 1:
Puisso,nce emise por® Pém;sc’,,f €, Cep S T,I’

L 4
Puiscance emise Pav@ : Pémase,z = dgegz Tz
_ Y
Pmssance absorbée Fmr @ : Pa\xov\:ﬁz,f E‘l G‘sg g4 TZ

puissonce nelte échanﬂe/z Far@:

-

)

PW = £G5S (Tf”Tz(‘)

1: Pém{ge,4'P0bQNB£e,4




A %qui\i\:)re theems qe, on a T1"Tz > Vot :O/il
n'y a Plug de hransfedt ret d’ énergie.

On i dentifie Feois cas:
. T1 >T2 /le Corps 4 Perd de. "c’:nevq:'e
e TieTy , le s 1 qage de [Shergie
e T, =T 2, ¢ quilibre l’hermlc{ue pag d' echonge
Yérengi.

&ﬂ\ayqug: Si 62 Z A y ‘e COTPS @ /emef une PU;SQGJ)CC

«
Pémise,z - £2c’segz_rz et la puissance nelte &@
de vienk By, & Gp 1 SAAY)



8.5.2- Loi Jz Wien

° La mdiahon éledvomaﬂn/ehque ejm{se, n'a Pa: une

(V‘éq:eﬂce/ lm\queur d’ onde wique mais suil une distibotion

Spechvale .

Intensité (unité arbitraire)

Ultraviolet  Visible Infrarouge

10

L

»

(1 1 1
0 400 800 1000 1500 2000
Longueur d'onde A (nm)

B N

Ck par came
300 K

Acier enfusio

Fond cosmologique
de l'univers 3K




La (oi de Wien donne la longuevr d’onde Amax

N

Q \aquel\e un  corps now &mel e maximum

d' énevgie en {anch’an de sa fempémfwe T:

Loi de Wien

A

» b edt la constante de Wien

b= 2,838 102 mK

ExemPle cesoleil a4 sg0K - Qmax = 500 nm

Covew jaune

. Corps humain & 340K - Amax = 10 jtm

infra rovge

Pe,marque-. Celte loi est walable pour un cor ps noiv. Le
Comporiemenf' d‘un cor ps réel est approx inie par celte o,



ExemP\e combi nant les hrois fypes de
Veans {evt de la chalewr : |'amPou|z a f{ilament

° COndUCHOﬂ: en Po;anf la main suy

N amPoule on chavfle
la main pav contack

divect ( \

(W /
A
o COI\ vech’on » Avec la main en de;gug \% /
de |'ampoule ,on sent ?
Iaiv chaud . Les mokevleg

d'aiv sont chavlfées et Pmnsporfées loin
de "amPoule.

’Rayannemenf thermique - le {ilament de Vam Poule emet
les ondes o’,lecfmma@ni tiques
( Infvavov qe ef visible) qm' ce Propmf

ek donnen|’ lewr énevqfe aux  moleules

de la  main.



