6 CHALEUR LATENTE, TRANSITION DE PHASE
DIFFUSION THERMIQUE

6.1 Différence entre température et chaleur

Nous sommes quotidiennement confrontés a la notion
de température : celle-ci est généralement associée

aux sensations de chaud ou de froid.

Dans le chapitre consacré a la théorie cinétique des
gaz, la température a été définie comme étant une
grandeur macroscopique reliée a I'agitation thermique

des particules a 1'échelle microscopique (§ 4.2.4).

Nous verrons dans les chapitres consacrés a la
Thermodynamique que la température — grandeur
intensive — intervient dans la détermination des
conditions d’équilibre des transferts thermiques entre
plusieurs systemes et qu’elle est également associée a

la notion d’entropie.

Il convient de distinguer température et chaleur.

En effet, la chaleur — notée @ — qui a la dimension
d’'une énergie (M L2 T-2, exprimée en dJ), correspond a
un transfert d’énergie thermique entre deux corps a
différentes températures (du corps chaud vers le corps
froid).
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6.2 Capacité calorifique / thermique

On considére un corps initialement a la température
T: et que l'on amene (en le chauffant ou en le

refroidissant) a la température T%.

Le transfert d’énergie thermique associé a la variation
de température du corps est proportionnel a :

- la différence de température AT = To — T1

- la masse du corps : m

On peut ainsi écrire :
Q=mc(Te—T)=mcAT

ou c¢ représente la capacité calorifique / thermique

massique du corps considéré.

La capacité thermique (grandeur intensive) est une
propriété intrinseque de chaque matériau : elle
représente la capacité qu’a un matériau a restituer ou

absorber ’énergie par transfert thermique.

Unités, valeurs
La capacité thermique massique c est exprimée en
J kg1 K1

Il est possible de considérer la capacité thermique
volumique notée ¢ (en J m=3K-1) ou la capacité

thermique molaire, notée c,, (J mol-! K-1)
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Quelques valeurs :
= Coausor = 2108 J kgt K1 a 0°C,
- Coqulig = 4180 J kgt K1,
- Coaugar = 2027 J kg K-1 a4 100°C
- ¢y =900 dJ kgt K1,
- Cpois = 420 J kgt K1,

La capacité thermique massique est égale a la chaleur
nécessaire (en J) pour élever la température de 1 K

d’un matériau de 1 kg.

6.3 Chaleur latente de transformation
6.3.1 Transition de phase d’un corps pur

Dans les conditions (presque) normales, la matiere
peut se présenter sous 3 états :

- gazeux,

- liquide,

- solide.
On appelle phase toute partie d'un systeme dont les
parametres d’états intensifs évoluent contintiment
avec la position.
Un corps pur (une seule espece chimique) constitué

d’'une seule phase est dit monophasé.

............ 1P003 — Chapitre 5 — Diffusion 3/26

Un corps pur constitué de deux phases est dit
diphasé.

A Téchelle microscopique, un changement d’état
correspond a une réorganisation de la matiere : les
interactions entre atomes (ou molécules) sont

modifiées.

A Tinterface entre 2 phases, les
grandeurs d’état varient

rapidement sur des distances de

A,

g LN AL TN N
D8 59T PTS P
lordre de quelques atomes 93 ¥ 0002080 59¢
o LSRR
(discontinuité) : ROSCH 0008 8¢

= o
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) 6.3.2 Transformations de ’eau

5 ; Examinons ce qui se passe si on chauffe
sublimation

régulierement et doucement un morceau de glace

vaporlsation initialement a 7'< 0°C a la pression ambiante :

SOLIDE LIQUIDE 200 — ]
s i : liquéfaction 150 — Heating steam
solidification quetactio
condensation A B
S 100 | © . Veporizingwater
g (€ )
condensation g
£ 50+ Heating liquid water
kS
A 92 . . , Melting
A Téchelle macroscopique, ces trois états se 0 O ce
. oo ()
distinguent par des valeurs différentes des 4/ Heating ice
parameétres intensifs : masse volumique, propriétés ~50 : ! ‘ ‘ ‘ |
. R , . 0 25 50 75 100
optiques (indice de réfraction), etc. Thiedring
Lors d'une transition de phase, les parameéetres
intensifs du corps pur varient brutalement : ,
s * Pour T'<0°C (A — B), on observe la présence seule
— masse volumique . .
, de glace. La température de celle-ci augmente
de l'eau 1.0000}~ Water
0.9993}- A _ o .\ s A
B * A T=0°C (en B), les premiéeres gouttes d’eau liquide
0.9998 . s .
2o - apparaissent, c’est la fusion de la glace : on a alors
2 £ 09997 . X X X
22 S coexistence entre les phases solide et liquide : cette
0.9180 me\ coexistence a lieu a température constante de 0°C et
OS0F )  ) N dure jusqu’a ce que toute la glace soit fondue (= C).
-8 -6-4-2 0 2 4 6 8 10
mc Temperature (°C) U P mc
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— lapport continu de chaleur ne sert pas a
échauffer le mélange des phases mais seulement a

faire fondre la glace.

Quand toute la glace a disparu (en C), la phase
liquide, seule présente, recommence a s’échauffer (C
— D) jusqu’a ce que les premieéres bulles de vapeur
d’eau (phase gazeuse) apparaissent a 100°C (en D).

Cest le début de la vaporisation.

Comme pour la fusion, la coexistence liquide/gaz va
s'effectuer a la température constante de 100°C et
elle va durer tant qu’il restera du liquide (— E).

— lapport de chaleur ne sert qu’a vaporiser la phase
liquide mais ne provoque pas l’échauffement du

mélange liquide/gaz.

Une fois le liquide entiérement vaporisé, la

température du gaz recommence a augmenter.

6.3.3 Chaleur latente de transformation

On va s’intéresser aux paliers observés lors des

transformations glace — eau liquide — vapeur d’eau.

Analysons les énergies fournies au systéme :

* Pour T'< 0°C, l'eau est sous forme solide (glace). En
apportant de 1’énergie sous forme de chaleur, on

¢éleve la température de la glace de telle sorte que :

Q@=mc,, (Ty—T) m:masse de fluide

¢, - capacité calorifique

sol
massique de la glace

* De méme, quand I'’eau est monophasique sous forme

liquide (pour 0 < T'<100°C) ou sous forme gazeuse

(T'> 100°C), I'apport d’énergie sous forme de chaleur

permet d’élever la température du systéeme :

- en phase liquide: Q=mc;, (T;—T)

Ces observations montrent qu’a pression fixée, la
coexistence de deux phases (solide-liquide) et (liquide-
solide) ne peut se faire qu’a température fixe.
Cette température d’équilibre solide-liquide T, est
égale a 0 °C pour 'eau a pression atmosphérique :

* s1 T>T,,'eau n'existe que sous forme liquide,

éq>

*s1T<T,;

éqr»

I'eau n’existe que sous forme solide*.
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- en phase gazeuse @ =m c,,, (T;—1T)

ou ¢y, et c,. sont respectivement les capacités
calorifiques massiques des phases liquide et

gazeuse.

* Sur les plateaux, c’est-a-dire lorsqu’on a coexistence

de phases, on fournit de ’énergie au systéeme mais la

température reste constante. Ceci montre que la
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transition de phase dans le sens ordre — désordre et

nécessite de I'énergie pour qu’elle soit réalisée :

Pour Tléquilibre solide/liquide, on chauffe
continiment mais la température reste inchangée
(la pression est fixée) : on doit fournir la chaleur
nécessaire a liquéfier toute la masse de glace : on

parle de chaleur latente de fusion L :

Q= Ly (Lgestexprimée en J).

pour la transition de phase liquide — vapeur, on

considere la chaleur latente de vaporisation Ly.

L’existence de cette chaleur latente de
vaporisation est utilisée par I'organisme lors de la
transpiration. [’évaporation de I'eau a la surface

de la peau sert a refroidir le corps.

Unités, ordre de grandeur

- A

I'instar des capacités calorifiques, les chaleurs

latentes sont souvent définies par unité de masse du

corps.
* Eau: [r=334 kJ kg!

— 1] faut 334 J pour faire fondre 1 g de glace
l, = 2257 kd kg!

— 1l faut 2257 J pour faire évaporer 1 g d’eau

On peut aussi trouver des chaleurs latentes molaires.

............
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Si on considéere maintenant les transformations
successives de I'eau, a pression constante, depuis sa
phase vapeur vers la phase liquide puis en phase

solide, on observe un comportement similaire :

200
150 —
Q=-mly
@)
S 100 — o B M B
5
5
@
g 50
5 Q=-mlr
0 : ¢
surfusion—\_"" \
—50 ! ! ! \
Time (min)
urciiile

1881 SORBONNE 1P003 — Chapitre 5 — Diffusion 10/26



Lors des transitions gaz — liquide et liquide — solide,
on observe des plateaux pour lesquels la température
est constante. Dans ce cas, l'entropie du systeme
diminue et celui-ci cede de la chaleur au milieu
extérieur.

* pour la condensation : @ =— L, =—m [,

* pour la solidification : @ = — Ly=—m I

Phénomeéne de surfusion

Il est possible d’observer 'eau a I'état liquide alors
que la température est inférieure a 0°C (— —-39°C),
Ieau est alors qualifiée de surfondue.

Ce phénomene provient du fait que passer de 1'état
liquide a 1'état solide requiert un coit énergétique. La
moindre perturbation (impuretés, vibrations, ...)

provoque la solidification instantanée de l'eau.

http://www.koreus.com/video/surfusion-eau.html
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6.4 Diffusion de la chaleur
6.4.1 Mise en évidence expérimentale

* Sensation de chaleur lors d'une exposition au Soleil

malgré les 150 millions de km qui nous séparent

* Une barre métallique chauffée a une extrémité finit

par étre entierement brulante

* Chauffage des contenus dans une casserole : bien
que chauffée par le fond, toute I'eau finit par étre

chaude

* Nécessité de porter des vétements isolants quand il
fait froid

+ Différence de sensation quand on tient un morceau
de métal et un morceau de bois a la méme
température (basse).

— le morceau de métal parait plus froid bien qu’il

soit a la méme température !

+ Différence de vitesse de fonte d’'un glacon suivant la
nature du support sur lequel il est posé.
- Les deux plaques sont initialement a la méme
température

- Le glacon fond plus vite sur une des deux plaques
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6.4.2 Meécanismes de transport de chaleur

La chaleur est transmise essentiellement par trois
processus d'échange thermique :

- rayonnement (Soleil),

- conduction/diffusion thermique,

%

\)

- convection

mc
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6.4.3 Conduction thermique par diffusion

Considérons un corps quelconque. Le milieu matériel
est globalement immobile, c.a.d. il n'y a pas de

mouvement d’ensemble (macroscopique) de matiere.

Les seuls mouvements sont liés a lagitation
thermique microscopique des atomes constituant le
corps. Plus la température est élevée, plus l'agitation

des atomes est forte.

La figure ci-dessus représente schématiquement
lagitation thermique des atomes dun cristal autour
de leur position d’équilibre. Les cercles pointillés
représentent le volume occupé par les atomes.

L’amplitude de cette agitation diminue quand la

température tend vers 0 K (zéro absolu).

mc
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Considérons deux corps solides identiques (1) et (2) a
deux températures différentes 7> > Ti. On met les
deux corps en contact thermique: du point de vue
macroscopique, on observe le phénomeéne suivant :
+ état initial :
T : froid T, : chaud

A

* mise en contact :

!

échange de chaleur

 état final:

y 7

Dans l’état final, le systéme est a une température

homogene comprise entre 11 et 7.

Par quel(s) processus la chaleur est-elle transmise ?

mc

1881 SORBONNE 1P003 — Chapitre 5 — Diffusion 15/26

Examinons ce qui se passe a ’échelle
q p

Etat initial :

microscopique :
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T1 : agitation modérée T

Les deux solides sont mis en contact :

:agitation élevée
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L’agitation augmente ,/* NL’agitation diminue

mc
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Les particules de (1) au contact de (2) sont soumises a
des chocs de la part de celles de (2) plus énergétiques
que de leurs voisines de (2) a droite. Leur agitation
thermique augmente et corollairement celle des
particules de (2) diminue.

Ainsi, localement la température de (1) dans la zone

de contact augmente, alors que celle de (2) augmente.

Ces variations se propagent dans les différentes
directions. L’état final est caractérisé par une
agitation thermique des atomes et une température

homogeénes.

N
X
Y. %

.......... 1P003 — Chapitre 5 — Diffusion 17/26

1881 SORBONNE

6.4.4 Analogie entre diffusions de particules

et de chaleur

En correspondance avec la densité de courant de
particules (c_]) ~n» grandeur vectorielle) définie pour
décrire la diffusion de particules, il est possible de
définir la densité de courant de chaleur o ¢ pour

I'analyse des phénomeénes de diffusion de chaleur.

Le flux de chaleur ¢ correspond a la chaleur (énergie)
passant a travers une surface donnée par unité de

temps.

dS — —
N S

S

Dimensions, unités

* [Jol] = [Energie] - [Surface'] - [Temps-1]
en watt m2

* [¢] = [E] " [T-] = [Puissance]

en watt
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Par analogie avec les notions de débit massique ou
volumique (dm =D, dt, dV=D,dt), la quantité de
chaleur élémentaire 6@ qui passe a travers S pendant

le temps infinitésimal dt peut s’écrire :

o =¢dt
L’équivalent de la loi de Fick est 1a loi de Fourier :
- a une dimension :

avec A : conductivité thermique ; A>0en W m-! K-!
- a 3 dimensions :
J e=—Agrad T
Ordre de grandeur
métaux : 102 W m-! K-!

liquides, verres, bois : 1001 — 1 W m-1 K-1

1solants thermiques :

o laine de verre : 102 W m-! K-!
o polystyrene expansé : 103 W m-1 K-!
gaz : 102 W m1! K-!

Applications :
- casserole métallique avec manche en bois/plastique
- fenétre a double-vitrage, laine de verre, ...

- vetements, doudounes, sac de couchage, ...
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Le tableau ci-dessous résume les analogies formelles

existant entre diffusion des particules et diffusion de

la chaleur :
Diffusion des Diffusion de la chaleur
particules
Cause Différence de Différence de
concentration température
n(x,t) T(x,t)
Conséquence Densité de courant de | Densité de courant de
particules chaleur
j N (en m—2 s1) j @ (en W m~2)
Echange de particules : de chaleur :
dN=Jn S dt 0RQ=dJqSdt
Loi Loi de Fick Loi de Fourier
phénoménologique on(x,t) oT(x,0)

1D : Jn(x,t) =-D ox

3D: jzv= —D grad n

D>0enm?s!

1D : Jo(x,t) = —A ox

3D : jQ: —-Agrad T
A>0en Wm- K-!

Equation-bilan
locale

Conservation du
nombre de particules
on  OJn _

ot Y ox -V

Conservation de
I’énergie interne
0T 0Jg

= L =X _ 0%
PCv o+ o =0

P : masse volumique
Cv : capacité calorifique
a volume constant

* Remarque : cette équation valable si A ne varie pas

avec T et 1l n’y a pas de création de chaleur dans le

corps considéré.

1881 SORBONNE
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6.4.5 Cas stationnaire

On considere une barre métallique de longueur L et
de section S soumise a chacune de ses extrémités a

des températures constantes T et 1% :

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

On désire connaitre le profil des températures dans la
barre. Le probleme considéré est tout a fait similaire a
celui étudié dans le chapitre précédent comme le

montre la figure ci-dessous :

T

T

barre

On considere que le probleme est a une dimension,
I'équation de conservation s’écrit :

oT 0Od,
PCvg* o =0
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Le régime étant stationnaire, il n'y a pas de variation
temporelle de la température, I'équation de

conservation se résume a :

odq _
ox

Cela revient a dire que la densité de flux de chaleur
est constante sur toute la longueur de la barre.

Jo = Cte
La loi de Fourier permet de relier J, au gradient de

température :

oT
Jo=—A

ox
On en déduit ’évolution de celle-ci en fonction de x :

T(x):—%Qx+K

La constante d’intégration K est déterminée grace au

conditions aux limites : 7(0) = T4 :
J,
T =—Fx+T

On peut calculer J, a partir de T(L) = T% :

J A
To=—CL+T = Jo=—7 (Ie-T)>0
On en déduit le profil de la température :
To—T
T(x) == 2L Lx+ T
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d’ou I'allure de la courbe T(x) :

T
T

barre

Le flux de chaleur, compté algébriquement dans le
sens des x croissants, a travers toute section S du

barreau est :
AS AS
¢=JQS:—T(T2—T1):T(T1—T2) >0

Le résultat est cohérent avec le fait que le flux de

chaleur est dans le sens des x croissants :
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L/ L ’ O .
La quantité R = 1S est appelée résistance thermique.

Plus elle est grande, plus le flux de chaleur sera faible

(pour une méme différence de température) puisque :

T -T
-~ R
I y a une analogie formelle avec la résistance
électrique :
Vi-Ve U
I=—z—=% loi ¢Ohm

6.4.6 Transport thermique par convection

Ce point a déja été évoqué dans le § 5.1.1 consacré au
transport convectif de particules.

II convient de distinguer la convection forcée
(provoquée par une agitation — role de lagitateur
magnétique en chimie) de la convection naturelle liée
a des variations locales de densité (elles-mémes liées a

des variations locales de température).

, Ridge thosoh
Trench %?\)LL |” Lithosp ere - onch

":\\fk@,@\

)
Mantle I o%/’e;'

Y

{
1{0 km“ //
) Outer Core (
/ @ \
{ Core \
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6.4.7 Transport thermique par rayonnement o Black-body spectrum

Quelle que soit leur température, un corps émet un
rayonnement électromagnétique appelé rayonnement

thermique pouvant se propager dans le vide.

Les corps sont donc susceptibles de pouvoir échanger

de la chaleur par rayonnement comme le montre

Spectral radiance, W/(m? um sr)

schématiquement la figure ci-dessous :

Spectral radiant emittance, W/(m? pm)

Surface @ Surface @

a T1 a T2 Wavelength, pm
NV W Les phénomeénes de transport thermique résultent en
WW— <~\W

général de la combinaison des 3 mécanismes comme le

W/"\*A\‘\N\

montrent les exemples ci-dessous :

La longueur d’'onde de ce rayonnement est comprise

Conduction
piteshaid ]

entre 0.1 um et 100 um et dépend de la température

du corps émetteur.

Le rayonnement thermique émis par le Soleil est situé
principalement dans le visible. Des corps plus froids
comme les mammiféres émettent quant a eux dans

l'infrarouge. ¢ o B

mc N Uu~mcC
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