Conductivité thermique

Un articlede Wikipédia, I'encyclopédielibre.

Laconductivité thermique est une constante thermophysique caractérisant le comportement
des matériaux lors du transfert de chaleur par conduction. Cette constante apparait par
exemple dans la loi de Fourier (voir I'article Conduction thermique). Elle représente la
chaleur transférée par unité de surface, dans une unité de temps sous un gradient de

température.
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Geénéralites

Dans le systéeme international d’unités, la conductivité thermique est exprimée en watts par
métre-kelvin, (W-m™-K™) ol :

le watt est I’ unité de puissance
le métre est I’ unité de longueur
le kelvin est I’ unité de température

La conductivité dépend principalement de:

La nature du matériau,
latempérature.

D’ autres paramétres comme I’ humidité, la pression interviennent également.

En général, la conductivité thermique va de pair avec la conductivité électrique. Par exemple,
les métaux, bons conducteurs d'électricité sont aussi de bons conducteurs thermiques. Il 'y a
des exceptions, la plus exceptionnelle est celle du diamant qui a une conductivité thermique
élevée, entre 1000 et 2600 W-m™-K™, alors que sa conductivité électrique est basse,




D’un point de vue atomique, la conductivité thermique est lié a deux types de
comportements :

le mouvement des porteurs de charges, électrons ou trous.
I’ oscillation des atomes autour de leur position d’ équilibre.

Dans les métaux, le mouvement des électrons libres est prépondérant alors que dans le cas des
non-métaux, la vibration desions est la plus importante.

La conductivité thermique est donc liée d’ une part a la conductivité électrigue (mouvement
des porteurs de charge) et ala structure méme du matériau (vibrations des atomes). En effet
dans un solide, les vibrations des atomes ne sont pas aléatoires et indépendantes les unes des
autres, mais correspondent a des modes propres de vibration, aussi appelés "phonons" (on
peut faire par exemple I’ analogie avec un pendule ou une corde de guitare, dont la fréquence
de vibration est fixée. Ces modes propres de vibration correspondent a des ondes qui peuvent
se propager dans le matériau, si sa structure est périodique (organisée). Cette contribution sera
donc plus importante dans un cristal, ordonné, que dans un verre, désordonné (d’' ou par
exemple la différence de conductivité thermique entre le diamant ci-dessus et le verre dans le

tableav).

Mathématiquement, la conductivité thermique A peut dont sécrire comme la somme de deux
contributions :

A=A+,

Le €st la contribution des porteurs de charge (électrons ou trous)
Ap €st la contribution des vibrations des atomes (phonons)

La contribution des porteurs de charge et liée ala conductivité électrique o du matériau par
larelation de Wiedemann-Franz :

Ae=LTco

ou L est appelé "Facteur de Lorentz". Ce nombre L dépend des processus de diffusion des
porteurs de charge (ce qui correspond plus ou moins alafagon dont ils sont génés par des
obstacles lors de leurs déplacements, voir aussi diffusion des ondes) ainsi que de la position
du niveau de Fermi. Dans les métaux, il est égal au nombre de Lorentz Lo, avec :

72 (k\°
Ly= 5 (—) = 2,45.10%V?*K

[

k est la constante de Boltzmann
e est lacharge de I'électron




Ordresde grandeur des conductivitésther miquesde
guelques matériaux

Conductivitéthermique

M atériau (W-mK™)
Valeurs pour une température de 20°C
Diamant 895-2300
Argent 429
Cuivre 401
Or 317
Aluminium (pureté de 99,9%) 237
Al-SiIC 150-200
Platine 71,6
Acier doux 46
Acier inoxydable (18% Chrome, 8% Nickel) |26
Titane 20
uartz 6,8-12
Marbre 2,5
Vere 1,35
Eau 0,6
Bois de pin (paralléle aux fibres) 0,36
Bois de pin (perpendiculaire aux fibres) 0,15
Dihydrogeéne (gaz) 0.18
Laine 0,05
Laine de verre 0,04
Polystyréne expansé 0,03
Dioxygene (gaz) 0,027
Air (100 kPa) 0,0262

Si le diamant a une conductivité thermique trés élevée, celle du diamant bleu naturel I’ est
encore plus. On peut donc examiner des gemmes pour déerminer si elles sont de véritables
diamants en utilisant un appareil de contréle de la conductivité thermique, un des instruments
standard utilisé en gemmologie. L es diamants de n'importe quelle taille paraissent toujours
tres froids au toucher en raison de leur conductivité thermique élevée.

Le bois résineux est plus conducteur que le bois feuillu.

Evolution avec latempérature

La conductivité thermique évolue avec la température.



Pour les solides, elle répond alaloi suivante :
A= Ag(1+4 a®)
ou
Ao est la conductivité thermique du matériau a 0°C
aest un coefficient caractéristique de chague matériau
0 est latempérature en degré Celsius.

aest positif pour les isolants thermiques et négatif pour les conducteurs thermiques.

Quand latempérature augmente, un isolant perd de sa capacité d'isolation et inversement un
conducteur perd de sa capacité de conduction.

[modifier]

Evolution avec I'"humidité

Pour les matériaux de construction, il est courant d’ utiliser larelation suivante :
\ = )\DED,DSH

ou

Lo est la conductivité thermique du matériau sec
H est I'humidité relative en pourcentage.

[modifier]

M esur e de la conductivite ther mique
[modifier]

Mesureal'état stationnaire

Le principe de la détermination de la conductivité thermique d’ un matériau repose sur le lien
entre le flux de chaleur qui traverse ce matériau et le gradient de température qu’il génere. Il
ed illustré sur lafigure suivante :
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Bain thermique

L’ une des extrémités de I’ échantillon de section A est fixée a un doigt froid (bain thermique)
dont le r6le est d'évacuer le flux thermique traversant I'échantillon, et I’ extrémité opposée a
une chaufferette dissipant dans I’ échantillon une puissance é ectrigue Q obtenue par effet
Joule, de maniere a produire un gradient thermique suivant la longueur de I’ échantillon. Des
thermocouples séparés par une distance L mesurent la différence de température dT le long de
I’ échantillon. Un troisiéme thermocouple, calibré, est également fixé a |’ échantillon pour
déterminer sa température moyenne (la température de mesure). La conductivité thermique est
alors donnée par :

QL
AdT

Si dT n’est pastrop important (de I'ordre de 1°C), la conductivité thermique mesurée est celle
correspondant a la température moyenne mesurée par le troisiéme thermocouple. Le principe
de la mesure repose adors sur I" hypothese que la totalité du flux de chaleur passe par

I’ échantillon. La précision de la mesure dépend donc de la capacité a diminer les pertes
thermiques, que ce soit par conduction thermique par lesfils, convection par le gaz résiduel,
radiation par les surfaces de I’ échantillon ou pertes dans la chaufferette : la mesure seffectue
donc dans des conditions adiabatiques. Pour assurer la meilleure précision possible,

I’ échantillon dont on souhaite mesurer la conductivité thermique est donc placé dans une
chambre de mesure sous vide (pour minimiser la convection). Cette chambre est elle-méme
enveloppée dans plusieurs boucliers thermiques dont la température est régulée (afin de
minimiser les effets radiatifs). Enfin, les fils des thermocouples sont choisis de maniére a
conduire le moins possible la chaleur.

Etant donné qu’il est d'autant plus difficile de minimiser les pertes thermiques que la
température augmente, cette technique ne permet la mesure de la conductivité thermique gu’ a



des températures inférieures ala température ambiante (de 2 kelvins a 200 kelvins sans
difficultés, et jusgu’a 300 kelvins (27°C) pour les meilleurs appareils de mesure).

Mesure par la méthodedite" L aser Flash"

Pour les températures supérieures a la température ambiante, il devient de plus en plus
difficile d’ éliminer ou de tenir compte des pertes thermiques par radiation (conditions
[[adiabatiqueladiabatiques), et I’ utilisation de latechnique al’ état stationnaire présentée ci-
dessus N’ est pas recommandée. Une solution est de mesurer la diffusivité thermique en lieu et
place de la conductivité thermique. Ces deux grandeurs sont en effet liées par larelation :

AMT) = a{Tjd{Tij(T}
ou

M(T) est la conductivité thermique en mwW.cm*.K™*
a(T) est ladiffusivité thermique en cm?.s™

d(T) est la masse spécifique en g.cm™

Co(T) est lachaleur spécifiqueen J.g*.K™*

Si I’ on suppose que la masse spécifique ne varie pas avec latempérature, il suffit de mesurer
la diffusivité thermique et la chaleur spécifique pour obtenir une mesure de la conductivité
thermique a haute température.

La figure suivante schématise I’ appareillage utilisé pour la mesure de conductivité thermique
par la méthode dite "laser flash" :
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échantillon

Un échantillon cylindrique dont I’ épaisseur d est nettement plus faible que son diamétre est
placé dans un porte-échantillon qui se trouve al’intérieur d’ un four maintenu a température
constante. Une de ses faces et illuminée par des pulses (de I’ ordre de la milliseconde) émis
par un laser, ce qui assure un chauffage uniforme de la face avant. Latempérature de laface
arriere est mesurée, en fonction du temps, aI’aide d’ un capteur de mesure infrarouge. En

I’ absence de pertes thermiques de I’ échantillon, la température devrait augmenter de maniere
monotone. Dans une situation réelle, |’ enregistreur mesurera un pic de température suivi d’ un
retour alatempérature du four. Le tempst nécessaire pour que la face arriére atteigne la
moitié de la température de pic (par rapport alatempérature du four), permet de déterminer la
diffusivité thermique suivant :



t.w?

Il est alors possible de calculer la conductivité thermique gréce ala masse spécifique et la
chaleur spécifique.

La difficulté de cette technique réside dans le choix des paramétres de mesure optimums
(puissance du laser et épaisseur de I'échantillon).



