UE 7 - Phyrsique et Biophyrique

Zone réservee pour la

vidéo

TRANSFERT DE CHALEUR

P" Christelle Wisniewski
UFR des Sciences Pharmaceutiques et Biologiques

DX christelle.wisniewski@umontpellier




TRANSFERT DE CHALEUR

c AGITATION THERMIQUE, TEMPERATURE ET CHALEUR

Relation agitation thermique, température et chaleur
Quantité de chaleur

9 PROPAGATION DE LA CHALEUR

Conduction

Convection

Rayonnement

Notion de résistances thermiques

© THERMOREGULATION DU CORPS HUMAIN

" Les échanges thermiques du corps humain
Evaporation : réle et principe

Zone réserveée pour la
vidéo




1

Zone réserveée pour la
vidéo

AGITATION THERMIQUE, TEMPERATURE ET

CHALEUR




O AGITATION THERMIQUE, TEMPERATURE ET

C U Zone réserveée pour la
vidéo
Atomes ou molécules
sont animés d’un
mouvement incessant Plus la température est
élevée, plus les particules
: | o bougent rapidement
— . (—%) ' o & ¢
Vibrational Rotational Translational

) L'énergie cinétique moyenne des

particules est liée a la température
*@ Cas des gaz parfaits
. - —
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kg, constante de Boltzmann
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Agitation thermique

L'agitation thermique désigne le mouvement désordonné et incessant des
atomes et des molécules qui constituent la matiere, et ce quel que soit I'état
physique dans lequel elle se trouve.

Température g @

La température (K, unité SI) d'un corps donne une indication du degré d'agitation
des molécules.

Chaleur (ou énergie thermique) [|"

La chaleur (J, unité Sl) est une forme d'énergie transférée entre deux systémes ou
un systeme et son environnement.




O AGITATION THERMIQUE, TEMPERATURE ET
CHALEUR

Zone réserveée pour la

vidéo
Changement de température d’un corps
Pour élever (ou baisser) la température d’un corps, il faut lui

apporter (ou lui 6ter) de la chaleur.

‘ iRl Q =cxmxAT

Avec Q Quantité de chaleur ou énergie thermique J
C Capacité calorifique massique du corps J kgl.K1
m Masse kg
AT Variation de température K
-,—"_‘-,-I La quantité de chaleur Q a apporter ou a 6ter a un corps dépend de la nature chimique de ce

corps et de son état (solide, liquide ou gazeux), de sa masse et de I'élévation (ou baisse) de
température AT souhaitée.

K
\

it

Plus la chaleur massique d’un corps est grande, plus il est difficile de faire varier sa
température.

|
\

La chaleur massique de I'eau est supérieure a celle des autres liquides.
Chez les étres vivants homéothermes, I'eau contribue ainsi a garder constante
leur température interne.




O AGITATION THERMIQUE, TEMPERATURE ET
CHALEUR

Chaleur, agitation thermique et cohésion de la
matiere

I Température 2
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Transfert d'énergie thermique
... basé sur les deux premiers principes de la thermodynamique.
&5 Le transfert d’énergie thermique entre deux systemes de température
différentes donne lieu a un Flux de chaleur ¢ caractérisé par:
CHALEUR B
- sadirection La chaleur se déplacera du point le plus chaud au T —_— Ty
point le plus froid. Ta>Ts
- son intensité Quantite d’énergie transférée par unité
de temps.

Flux de chaleur ¢ enJ/souen W
Energie thermique transférée par unité de temps = Puissance thermique
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Trois modes de propagation de chaleur
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Propagation par conduction thermique

Principe

La conduction est un phénomeéne de diffusion qui permet a la chaleur de se
propager a l'intérieur d’un corps, grace a des interactions a I'échelle moléculaire,
sans mouvements macroscopiques.

'agitation moléculaire élevée de la zone chaude communique de I'énergie cinétique
aux zones plus froides.

xy

Partie un i

https://ecoenergietech.fr/spip.php?article104
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Ce mode de transmission caractérise
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essentiellement les transferts de CHALEUR

[ e

chaleur dans les solides ou entre &
corps solides contigus.

la convection.

La conduction intervient également dans les liquides et les gaz
mais son effet est généralement marginal par rapport a celui de
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Expression du flux de chaleur en conduction

Pour quantifier ce phénomeéne de propagation, en régime permanent et pour
des corps de forme géométrique simple, le flux thermique ¢ .4 peut étre
quantifié a partir de la loi de Fourier.

Matériau de conductivité
thermique o;

Surface d’échange, S Le sens de [I‘écoulement de chaleur
diculai ] . . .
’i‘i’_“j" 'C”""e“”f”’;, coincide avec celui du gradient de
38N température: |'écoulement de chaleur

s'effectue dans le sens des températures
décroissantes.

Epaisseur de la paroi, L

Ty>Tg




® PROPAGATION DE A CHALEUR - conduction

Zone réservee pour la

vidéo

Loi de Fourier - Cas d’'un matériau homogene

m 2 K Matéri

o xSx|T, — T

thermique oy
Surface d’échange, S

perpendiculaire au flux
L

el
>

E
- . Epaisseur de la par .

0i, L

| A?ET____EN\P' (Dcond =

— Puissance en W L
m {2

o; est la conductivité thermique, en W.m1.K1

\

Représente la quantité de chaleur transférée par unité de surface et par
unité de temps sous un gradient de température de 1 degré par metre.

m" o; dépend du matériau et de la température
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Exemples de conductivités thermique

o;en W.m1.K?

Matériau

(37°C)
Cuivre 400 &l
Eau 0,6 C‘
Graisse 0,1
Air sec 0,025

A température égale, le refroidissement de l'organisme est
beaucoup plus rapide dans I'eau que dans l'air sec (20 a
30 fois).

Notion de résistance thermique Ry, a la conduction
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Propagation par convection thermique

Principe

Conduction Convection

IR

'énergie thermique est transportée par

un fluide (liquide ou gaz) en mouvement.
Mouvement

i du fluide

La convection implique le transport de la
chaleur par une partie d'un fluide qui se
mélange avec une autre partie.

]

Température t 11

o) L ¢

~ La chaleur se servant du fluide comme Conduction + Fluide en mouvement

—-I véhicule pour se déplacer, I'étude de la -

_ convection est étroitement liée a celle de Convection

I’écoulement (dynamique) des fluides.
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La convection concerne exclusivement les fluides (gaz ou
liquides) puisqu'elle prend sa source dans un transport

macroscopigue de matiere.

Elle peut étre naturelle ou forcée.

Convection naturelle
Le mouvement résulte de la variation de la masse volumique
du fluide avec la température ; cette variation crée un champ
de forces gravitationnelles qui conditionne les déplacements
des particules du fluide

Convection forcée
Le mouvement est provoqué par un procédé mécanique
indépendant des phénomenes thermiques
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Convection naturelle

Le mouvement du fluide est spontané

Casserole remplie d’eau sur
le feu

Foyer a convection naturelle
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Convection forcée

Le mouvement du fluide est provoqué par une circulation artificielle

Ventilateur

Circulation du sang grace a la pompe cardiaque

Le sang est un liquide caloporteur qui, réchauffé dans les
organes chauds, cede la chaleur dans les régions froides
et transporte la chaleur entre «le noyau» et la peau.
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Pour quantifier les échanges de chaleur par convection (libre ou forcée) se
produisant entre un fluide et la paroi d’une structure, on peut estimer le
a partir de la loi de Newton.

flux thermique ¢

conv

Fluide a la
température T,

<

Le sens de I'écoulement de chaleur
coincide avec celui du gradient de
température: |'écoulement de chaleur
s'effectue dans le sens des températures
décroissantes.

Structure de surface S et de
température uniforme T;< T,
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Loi de Newton

Pour un écoulement a température T, autour d'une structure a température
de surface uniforme T; et d'aire S, I'expression du flux de chaleur en
convection ¢_,,, est la suivante :

Fluide a la
m? température T,
g <—
\
jormel @eonv=hxSx|T, —T| [
— . A B
il Puissance en W :
Structure de surface S et de
K température uniforme Tg< Ty

h est le coefficient d’échange par convection, en W.m2.K!

dépend des caractéristiques du fluide, de la nature de I'écoulement, de
la température, de la forme de la surface d’échange...
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Exemples de coefficients d’échange par convection

h en W.m=2.K1

Type de convection Matériau conditions normales de
pression et de température

5-30
Convection naturelle
Eau 100 - 1000
Gaz 10 - 300
Convection forcée Eau 300-12000
Huile 50-1 700

Zone réservee pour la
vidéo

)
L_Ey Notion de résistance thermique Ry, a la convection
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Propagation par rayonnement thermique

Principe

Le rayonnement est le transfert de chaleur d’un corps a un autre, sans aucun
contact entre eux, par le déplacement d’ondes dans l'espace.

Dans la transmission de chaleur par
rayonnement, le transfert thermique
s'effectue ainsi par des ondes
électromagnétiques qui se propagent
en ligne droite sans aucun support de
matiere.

—y électromagnétique.

Llﬁl‘l Tout corps a la température T # 0 K émet un rayonnement
Tout corps est a la fois émetteur et récepteur.
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Le rayonnement thermique concerne les longueurs d’ondes
comprises entre approximativement 10 nm et 1 mm et se situe
ainsi de l'ultraviolet a I'infrarouge, en couvrant le visible.

R. cosmique | U.V visible / IR | micro hertzien

X, v ondes | TV, radio
radar | téléphone
Wifi IRM
1pm 1nm 1|0 nm 400-800 nm le llm 10(|) m  1km \
>

Rayonnement
thermique

1020 1017 1016 1014 10t 108 106 105
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Quelques ra ppels Rayonnement incident

Emission

Lorsgu’un flux d’énergie rayonnée rencontre
un corps, une partie de [|'énergie est
absorbée, une partie est réfléchie, une
partie continue son trajet apres avoir
traversé le corps.

Le corps va ensuite émettre a son tour un flux
d’énergie.
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fge cas , ) Rayonnement incident
Définition d’un corps noir

Emission

Le corps noir est par définition un corps
absorbant intégralement les radiations qu'il
recoit.

Dans ces conditions, le flux réfléchi ou
transmis est nul.

Le corps noir va ensuite émettre a son tour un
flux d’énergie.

] Les longueurs d'onde du rayonnement recu et du
y rayonnement émis ne sont pas forcément les mémes.

N
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Corps noir et spectre d’émission

Un corps noir a la température absolue T émet
toute une gamme de longueurs d’ondes.

10} Ultraviolet  Visible Infrarouge

La loi de Planck donne la répartition de
I'intensité émise par un corps noir en
fonction de la longueur d'onde A et de |la
température T.

Intensité (unité arbitraire)

1000 1500 2000
Longueur d'onde A (nm)
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Intensité (unité arbitraire)

10

Ultraviolet

Visible

Infrarouge

6000 K

vidéo

En 1893, Wien découvrit que la
lumiére émise par un corps noir
se distribue autour d'une
longueur d'onde A inversement
proportionnelle a la température.

A, correspond a l'intensité maximum du
spectre et est donnée par la loi de Wien

¥

Pic d'émissivité

1500
Longueur d'onde A (nm)

'
2000



® PROPAGATION DE LA CHALEUR - rayonnement

Zone réserveée pour la

vidéo

Loi du déplacement de Wien

Cette loi permet de calculer la longueur d’'onde A, qui correspond au maximum
d’énergie rayonnée a la température T

avec b=3.103 m.K

\ b
ARETENR! A =—
| T b est la constante de Wien
m K

e , : : ). .
E] Aux températures ambiantes, A, se situe dans I'infrarouge (corps humain).
— Si la température augmente, A, se situe dans le visible (soleil).
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Loi de Stefan-Boltzmann

Soit un corps noir de surface S et de température T, dans un environnement de
température T,

e Puissance électromagnétique absorbée P,
4 ] 2 w-
_ avec ¢ =5,67.10% W.m=2.K*
P =oxSxT,

o est la constante de Stefan Boltzmann
W m2 K

e Puissance électromagnétique émise P, To

Emission

P =oxSxT"

W m2 K
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Expression du flux de chaleur en rayonnement

Le flux de chaleur échangé par rayonnement correspond a la puissance nette
rayonnée (ou flux net rayonné) et est donné par:

AEEM' q)ray—P P _GXSX‘T4—TO4‘
K K

158 Puissance en W

avec 0 =5,67.10° W.m2.K?% Constante de Stefan Boltzmann

Si le corps noir est a une température identique a celle du milieu qui
I'entoure alors la puissance qu'il absorbe est égale a la puissance
qgu'il émet et le flux net rayonné est nul.

r
NI
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Résistance thermique a la conduction et a la convection

La résistance thermique R, caractérise l'opposition d’un matériau ou d’un
systeme au passage de la chaleur.

|Ta — Tgl :
Elle est définiepar: Ry, = > AEE\'M’

K.W-1 |

, o |Ta — Tgl
Le flux peut également s’écrire sous cette forme: @ =

Ren
Ainsi

L 1

R

thconcuction ~—

= S x GT thconvection — S < h

'ﬁ] On ne deéfinit pas de résistance
f thermique pour le rayonnement.

I
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Analogie entre la dynamique des fluides (écoulement d’un fluide), le courant
électrique continu (écoulement de charges électriques) et le transfert de
chaleur (écoulement de chaleur)

“ Dynamique des fluides Transfert de chaleur

Intensité i (C.s™) Débit Q (m3.s™) Flux ® (J.s™)
(quantité de charges/unité de temps) (quantité de matiere/unité de temps) (quantité d’énergie/unité de temps)
Différence de potentiel AU Différence de pression AP Différence de température AT
Résistance électrique Résistance hydraulique Résistance thermique
(Ohm) (Pa.m3.sT) (K.J1.s")
Loi dohm : AU=Ri Loi de Poiseuille: AE=R Q AT=RO®

Cette analogie avec la loi d’'Ohm conduit naturellement aux lois classiques de
composition des résistances : association en série et en paralléle.
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Résistances Thermiques en Série Résistances Thermiques en Paralléle

Milieu Chaud Milieu Chaud
Flux de Chaleur Q Flux de Chaleur Q
MM——AMW AMMW— Milieu | AN Mili%u
R, Brigue R lsolant R Platre Froid l T2 R Mur Froid
02KW  2,0KW  01KW : 2 KW
! A —
Riot = R; + Ry +R;3 : Re Fenétre
: 0,5 K/W
: 1 1 1

Roe Ry " Ry - i O RW

——————————————————————————— Conduction + Convection ---------------=--cccmuuumnnon-.

Intérieur Rcond < Rconv Extérieur

Th) T2)

Rtot = Reond + Reonv
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Trois modes de propagation de chaleur

Conduction
Conve ':!i':ﬂ'l,-"fj Convection Co nve Ct ion
A O " Rayonnement
weclinmn g

T

Rayonnement
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Trois modes de propagation de chaleur

Convestion . onwoet Convection
| _ | Rayonnement

LA THERMOREGULATION
= DU CORPS HUMAIN'

Conduction
Lonveciion <«

R . .
A sk e ,1"-‘ E C A4y ©=/7 - <
' t‘n“: &7 Py | Wi "'4. oM : ‘-v-_\ LY
"‘ 4 "—l NS 245 | \
. Iy A { ~t_\ ) { s, 837 CHALEUR INTERNE
e At [\ At ar Y el
s B B (s VASOCONSTRICTION
y Rayonnement A2

e E S/
[ =
TRANSPI! ) (_FRISSONS !



Zone réserveée pour la

vidéo

(3) THERMOREGULATION DU CORPS HUMAIN
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Les échanges thermiques du corps humain

) L’évaporation est une réaction
Convection endothermique, consommatrice
PO ion d’énergie, qui va donc favoriser

\

la perte de chaleur

\\\

Rayonnement

§

NEWTON

X § % -
o _Or<S T, - Ty|
FOURIER
La température du corps humain est
~ généralement supérieure a celle de son
Conduction

environnement donc il transmet de la
chaleur a son environnement!
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Evaporation et régulation thermique

$

Chez I'homme, lI'évaporation de lI'eau joue un tres
grand réle dans I’élimination de I'exces de chaleur.

Evaporation par la peau
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L'évaporation

... un changement d’état particulier

Consommation d’énergie
Réaction endothermique

Phénomene surfacique
Phénomeéne lent

Passage progressif
d’un corps de I'état liquide a I'état gazeux

@ évaporation # ébullition :
®* oo : ::

liquide

Zone réserveée pour la
vidéo

P vapeur
wosinn Vs o ariai iy
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Rappels et définitions
( La pression due a la vapeur d'eau,
notée Pv, est appelée pression de .. dont vapeur
vapeur ou pression partielle de d’eau
\ vapeur.

Phase gaz = mélange de gaz parfaits
La pression de ce mélange est la somme des pressions de tous
les gaz qui le composent (Loi de Dalton)

L

®
® o o

.. ®
Phase liquide = eau ° Exemple Air Humide

.'(. ® - P1 = Pvapeur d’eau = Pv




© THERMOREGUIATION DU CORPS HUMAIN

Pression de vapeur saturante (P )

La pression de vapeur saturante correspond a la
pression maximale «d'existence d'eau sous forme
vapeur » a la température T.

Elle correspond la pression a laquelle la phase
gazeuse d'un corps est en équilibre avec sa phase
liguide.

Pour un corps donné, elle dépend exclusivement de |a
température.

Taux d'humidité relative (HR)

Il s'agit du rapport entre la pression partielle de
vapeur et la pression de vapeur saturante.

P.**mmHg
800
700
600
500
400

100

(| S

Zone réserveée pour la
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liquide : EGU

© °C P mm Hg/

20 17,5 gaz
300+ 37 47

200! 100 760 /

— e°C

0

20 40 60 80 100 120

sat

Jo
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Principe de I'évaporation d’eau

L'évaporation consiste au passage de molécules d’eau de la phase liquide a Ia
phase gazeuse afin que la pression partielle de vapeur dans le gaz a
proximité de la surface libre soit égale a la pression de vapeur saturante de
I’eau a la température donnée.

P, “"mmHg

Pv A/APysat 800 liquide . Eau
700 |

600 | 7
i/ ] o /
l < ./ 400 1 20 ) gaz
- 300 37 47
° 4 200 | 100 760
Pression A 100 ; / ] >
° 0 20 40 60 80 100 120
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Il y aura évaporation tant que |la pression partielle de vapeur sera
inférieure a la pression de vapeur saturante.

NI

™ Quand la pression partielle de |a vapeur est égale a la pression de
vapeur saturante, les phases gazeuse et liquides sont dites en

équilibre.

0

La pression de vapeur saturante est la pression partielle de la vapeur
a partir de laquelle on ne peut plus former de molécules sous forme
vapeur dans l'air; I'air est saturé.

La pression de vapeur saturante de l'eau correspond donc a la pression
partielle maximale de vapeur d'eau dans un mélange gazeux (I'atmosphere,
par exemple) a température donnée.
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oo°

,60
\\\\)9 Evaporation d’une flaque au soleil

Conditions ambiantes de température et de pression
T=293K P=760 mmHg
Humidité relative (HR) 50 %

Pression de vapeur saturante a 293 K Pt= 17,5 mmHg

Evaporation?

P, =50% P2t = 8,75 mmHg P,<P = 17,5 mmHg

Evaporation possible
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Vitesse d’évaporation

Pour une pression ambiante et température T fixées, la masse d’eau qui s’évapore

par unite de temps (vitesse d’évaporation, V) s'écrit :

dm
\ , _ sat . sat
IAPETEN\?. Ve = " = KxSx(P,™ -P,) =KxSxP ™ x(1-HR)
Avec Vevap Vitesse d’évaporation kg.s?

dm Masse d’eau évaporée pendant dt kg
dt Durée de I'évaporation S
K Constante d’évaporation kg.st.m2.Pal
S Surface d’évaporation m?
P s Pression de vapeur saturantea T Pa

P, Pression partielle de vapeur d’eau Pa
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Expression du flux de chaleur perdue par évaporation

N

[ L'évaporation est une réaction endothermique, consommatrice ]

d’énergie, qui va donc favoriser la perte de chaleur

\ dQéva dm
ARETENR!  @evap=——2 =L L., %V, =L_ xKxSx(P,*-P,)
1

X — =
dt cau dt cau cvap

Puissance en W

Avec Dvap Flux de chaleur perdue par évaporation W
dQ,,,, Quantité de chaleur perdue par évaporation J
dt Durée de I'évaporation S
L.y Chaleur latente de vaporisation de 'eaua T J.kg?
dm Masse d’eau évaporée pendant dt kg

Vivap Vitesse d’évaporation kg.s?
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... Evaporation et régulation thermique

Evaporation par les alvéoles X
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Evaporation par la peau P
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Evaporation par les alvéoles - Perspiration insensible

A 37°C
, \ 0,3a04L Psat =47 mmHg
Ce phénomene est responsable de d'eau par jour

I’évaporation d’approximativement
300 a 400 g d’eau par jour.

Alvéoles pulmonaires

La masse de vapeur d’eau éliminée par la respiration dépend de I'humidité de
I'air inspiré.
e Si l'air inspiré est saturé en vapeur d’eau, I'élimination de 'eau du
corps par les alvéoles pulmonaires sera nulle.

r_-‘r * Silair inspiré est sec, I'élimination sera maximale.
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Zone réservee pour la

Evaporation par la peau - Perspiration insensible cutanée

Sweat pore

. Moisture
barrier

____Horny
cell layer

— Granular

layer

Ppinous
ayer

vidéo

C’est un passage de l'eau a travers I'épiderme
par simple diffusion (cette eau n’est pas
sécrétée par les glandes sudoripares).

Il s’agit d’'un phénomene d’évaporation a peu
prés constant, responsable de |'évaporation
d’approximativement 700 g d’eau par jour.
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Zone réservee pour la

vidéo
Evaporation par la peau - Transpiration
La sueur est sécrétée par les glandes sudoripares. Transpiration - Sueur —

Gouttes de sueur ) de la sueur

Composée essentiellement d’eau, elle contient
entre autres de I'urée et des sels minéraux.

La transpiration varie fortement suivant les
nécessités, pouvant atteindre par exemple deux
litres par heure en cas de forte sudation.

:] Ce n’est pas la sécrétion de sueur qui élimine de la chaleur
—_y mais I'évaporation de cette sueur a la surface de la peau!
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vidéo
Les échanges thermiques du corps humain

Zone réserveée pour la

o
ordre de grandeur 25% ’
;7 . Dépend fortement
_’ Eva po ration des conditions de
- TetHR
Convection {\ ‘ P

35 % Rayonnement

35 %
Conduction
Puissance thermique
(au repos)
PRODUCTION DE CHALEUR Surface d’échange

Activité musculaire
Meétabolisme

=100 W

~ 2 m?
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Les échanges thermiques du corps humain

Si le corps libéere
plus d’énergie qu'il
en recoit, alors |l
se refroidit.

Si le corps recoit
plus d’énergie qu'il
en dissipe, alors il

se réchauffe.

Zone réservee pour la
vidéo

HERMOREGULAT
ml‘;: pu CORPS IWMAIN :' ON

~

CHALEUR INTERNE

< b .
% ) 5
," ' [
- - $3
V27N AR :
Y VASOCONSTRICTION 5
( < Tl s ’
¢ 1)
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Les échanges thermiques du corps humain

A

MAINTIEN A PROXIMITE D’'UNE TEMPERATURE OPTIMALE
POUR FONCTIONS BIOLOGIQUES

Zone réservee pour la
vidéo
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Zone réservee pour la

vidéo
Les échanges thermiques du corps humain

Détecteurs de température
Thermorécepteurs périphériques et
hypothalamiques

Analyse des signaux et commandes

[ ]
Centre thermoréqulateur hypothalamique

A

Transmission des commandes
Voies nerveuses

THERMO-REGULATION Effecteurs

Vaisseaux sanguins (contraction/dilatation)

ii‘ Glandes sudoripares
ﬁ&\\ Réserves énergeéetiques

G Tissus adipeux bruns
Contraction musculaire...




Zone réserveée pour la
vidéo

\piiNgl  TRANSFERT DE CHALEUR
g

v' Connaitre les différents modes de transmission de la chaleur et
savoir calculer les flux de chaleur associés

Direction du flux

Le transfert de chaleur s’effectue dans le sens des
températures décroissantes.

Intensité du flux

Loi de Fourier - Conduction

Résistances thermiques

Loi de Newton - Convection

Lois de Wien, loi de Stefan-Boltzmann - Rayonnement

v' Savoir appliquer les précédentes notions a la thermorégulation
du corps humain

Principe de I'évaporation et de la thermorégulation
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