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Chapter 1

Généralités sur les phénomènes de
transport

On s’intéresse ici aux phénomènes de transport classique (non quantique, non relativiste) par
diffusion et convection dans un milieu matériel (on ne considèrera donc pas les phénomèmes de
rayonnement). Après avoir défini un phénomène de transport, nous illustrerons les notions de
réponse linéaire et de relation flux-affinité à l’aide de quatre exemples (qui seront détaillés au
Chapitre 2) : tranports de chaleur, de matière, de quantité de mouvement dans un fluide et de
charge dans un conducteur. Puis nous introduirons de manière générale les lois de conservation
et le bilan d’entropie pour arriver aux coefficients cinétiques dans le cadre de la réponse linéaire.

1.1 Définition d’un phénomène de transport

1.1.1 Equilibre thermodynamique et perturbations de l’équilibre

Appartition de flux pour permettre le retour à l’équilibre = phénomènes de transport hors
équilibre

• Deux descriptions de l’équilibre thermique

- Description thermodynamique : principe ’zéro’ de la thermodynamique, mise en contact
thermique de deux systèmes = équillibre thermique atteint au bout d’un certain temps de
relaxation; Les premier et second principes de la thermodynamique s’appliquent à des états
d’équilibre.

- Description statistique : microétats, distribution de probabilités, grandeurs moyennes +
fluctuations

→ La thermodtnamique et la mécanique statistique (classique ou quantique) décrivent les états
d’équilibre, les changements entre un état d’équilibre intitial et un état d’équilibre final (en
terme de variation d’énergie ou d’entropie ∆U , ∆S) et prévoient le sens d’évolution.

→ Phénomènes de transport décrivent la dynamique hors équilibre lors du passage d’un état
d’équilibre à un autre (le but est de répondre à la question : ’comment passe-t-on d’un état
d’équilibre à un autre par un phénomène irreversible’).

• Notions d’affinité et de flux
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- Le déséquilibre d’une variable extensiveX est associé à une affinitéA et à un flux de la quantité
X noté JX = dX

dt : à l’équilibre A = 0 et JX = 0; hors équilibre A 6= 0 et JX 6= 0. La relation
entre l’affinité A et le flux JX (appelée ’relation flux-affinité’) caractérise les transports
irréversibles mis en jeu lors du passage de l’état d’équilibre intial à l’état d’équilibre final.

- Transformation réversible (suite d’états d’équilibre infiniments proches, inversion du temps
t → −t possible) vs. irréversible (hors équilibre, apport d’énergie, inversion du temps impos-
sible).

- Relaxation (une perturbation de l’état d’équilibre localisée dans le temps induit un régime
transitoire hors équilibre, flux → 0 aux temps longs) vs. transport maintenu hors équilibre
(une perturbation continue de l’état d’équilibre induit un régime permanent, flux constants
non nuls).

- Exemples : mise en contact thermique de deux systèmes, mise en contact d’un système avec
un thermostat réservoir de particules.

→ Deux hypothèses dans la suite : 1) Equilibre thermodynamique local; 2) Réponse linéaire
flux/affinité

1.1.2 Equilibre thermodynamique local

Condition d’équilibre thermodynamique local (ETL) = les échanges entre systèmes et
sous-systèmes sont suffisamment lents pour qu’on puisse définir des échelles de temps et d’espace
sur lesquelles les variables ont localement une valeur d’équilibre.

• Exemples

- Mise en contact thermique de deux systèmes S1 et S2: l’ETL implique que l’échelle de temps
considérée corresponde à des temps longs devant le temps de mise à l’équilibre de S1 ou de S2

mais courts devant le temps d’évolution de S1 ∪ S2.

- Cas d’un système continu : on considère un volume dV de fluide hors équilibre. On suppose que
le volume dV retourne à l’équilibre en un temps typique τéq de l’ordre de quelques fois le temps
de collision (= temps entre deux collisions pour une particule donnée). Sur des échelles de temps
longues devant τéq, l’ETL permet de définir une température locale T (−→r , t) et un potentiel
chimique local µ(−→r , t) à partir de l’entropie d’équilibre local de dV séq(u(−→r , t), n(−→r , t)), où
u(−→r , t) est la densité locale d’énergie et n(−→r , t) est la densité locale de particules, à l’aide de :
∂s
∂u = 1

T (−→r ,t) et ∂s
∂n = − µ(−→r ,t)

T (−→r ,t) .

• Echelles spatio-temporelles de l’ETL

⇒ Echelles temporelles 4t telles τéq �4t� τévol, où τéq est le temps de retour à l’équilibre
à l’échelle microscopique/moléculaire de l’ordre de quelques fois le temps de collision τcoll (τéq ∼
τcoll, cf §2.1.1) et τévol est le temps d’évolution macroscopique de u(t), n(t) et T (t).

⇒ Echelles spatiales 4x telles a� l�4x� L, où l est le libre parcours moyen (= distance
moyenne parcourue entre deux collisions, voir §2.1.1), a est l’échelle microscopique (taille d’une
molécule) et L est l’échelle macroscopique (taille du système).

- Nombres adimensionnés : on définit le nombre de Knudsen Kn = l/4x où l est le libre
parcours moyen et 4x est l’échelle spatiale caractéristique. L’ETL impose Kn � 1 et valide
l’hypothèse des milieux continus. Remarque : pour un gaz adiabatique, on peut montrer que
Kn = Ma

Re

√
γπ
2 où Re = ρV4x/η est le nombre de Reynolds à l’échelle 4x et Ma = V/c est
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le nombre de Mach, avec V la vitesse typique de l’écoulement, c =
√
γRT/M =

√
γkT/m la

vitesse du son, v =
√

8kT/mπ la vitesse moyenne des particules, η = ρvl/2 la viscosité, m la
masse d’une particule et ρ la densité (cf aussi §2.4.1).

- Exemple : validité de la loi de Fourier (cf §2.2.2). On applique un gradient de température 4T
sur une distance L. L’ETL impose que les perturbations locales de température (à l’échelle δr)
dues au gradient, notées δT = 4T

L δr, soient petites devant les fluctuations locales de température
dans le volume δr3 autour de la température d’équilibre T . Ces fluctuations locales autour de
T dans le volume δr3 sont caractérisées par la variance σT =

√
kT 2

cV δr3 . On a donc δT � σT ,

soit 4TL �
√

k
cV

T
δr5/2 : le gradient de température ne peut pas être ’trop grand’ pour pouvoir

appliquer la loi de Fourier.

1.1.3 Réponse linéaire, relation flux-affinités et coefficients cinétiques

• Cas où le système est soumis à un flux unique

- Une seule variable extensive X est hors équilibre, il existe donc un seul flux J et une affinité A
non nuls associés à X. On suppose que la réponse à la parturbation est locale et instantanée,
et que les grandeurs varient lentement dans le temps et l’espace. On suppose de plus que la
réponse du système à la perturbation est linéaire : le flux J = dX

dt est une fonction linéaire
de l’affinité A : J = LA. J et A sont des tenseurs d’ordre n, L est un tenseur d’ordre 2n appelé
tenseur des coefficients cinétiques. Si n = 1, J et A sont des vecteurs et L est appelée
matrice des coefficients cinétiques.

- Les coefficients cinétiques sont les termes de la matrice L et peuvent être calculés théoriquement
dans le cadre d’une approche statistique des phénomènes de transport (qu’on ne fera pas
ici) ou bien mesurés par l’expérience dans le cadre d’une approche phénoménologique des
phénomènes de transport (voir chapitre 2).

• Cas où le système est soumis à plusieurs flux

- Plusieurs variables extensives (quantitésXi) sont maintenant hors équilibre. La réponse linéaire
suppose que le flux Ji = dXi

dt de la quantité i dépend linéairement des affinités Ak : Ji(−→r , t) =∑
k

LikAk (−→r , t). Le tenseur Lik est le tenseur des coefficients cinétiques.

- Les coefficients cinétiques Lik dépendent des paramètres intensifs conjugués des quantités
Xi (voir §1.3).

Les coefficients diagonaux Lii représentent les effets directs (relation entre le flux deXi, l’affinité
Ai et le paramètre intensif conjugué de Xi). Exemples : lois d’Ohm, de Fourier, de Fick (voir
§2).

Les coefficients non diagonaux Lik (pour k 6= i) représentent les effets indirects (ou effets
croisés). Exemples : effet Peltier, effet Seebeck (voir §2.5.5).

• Termes non linéaires

De manière plus générale, on peut développer le flux J en fonction de l’affinité A :

J = 0 + LA+L′A2 + . . . , les termes d’ordres supérieurs sont à l’origine des non linéarités
(exemples : instabilités, structures dissipatives, turbulence).
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1.2 Lois phénoménologiques

Il existe deux approches pour obtenir le tenseur des coefficients cinétiques :

- l’approche phénoménologique dans laquelle les coefficients cinétiques sont mesurés par l’expérience
à partir d’une loi phénoménologique liant flux et affinité.

- l’approche statistique dans laquelle les coefficients cinétiques sont calculés par la théorie. On
ne s’intéressera ici qu’à l’approche phénoménologique.

Les lois phénoménologiques (lois linéaires) sont des lois reliant flux et affinité lors d’un phénomène
de transport qui permettent de définir et de mesurer les coefficients cinétiques (aussi appelés ’con-
stantes cinétiques de transport’). De manière générale, ces lois peuvent être écrites localement
ou globalement et on caractérise l’irréversibilité du phénomène de transport à l’aide d’un bilan
d’entropie (voir §1.3.2).

1.2.1 Exemples de phénomènes de transport

• Transport de chaleur (ou d’entropie), loi de Fourier (voir §2.2)

Loi de Fourier locale :
−→
j Q = −κ

−−→
gradT où

−→
j Q est la densité de flux de chaleur (jQ = 1

S
δQ
dt

en W.m−2) et κ est la conductivité thermique (en W.K−1m−1).

Loi de Fourier globale : P=
∫
S
−→
j Q .
−→
dS = Λ4T où P est la puissance thermique (en W) et

Λ = κSl est la conductance thermique (en W.K−1) d’un conducteur de longueur l et de section
S soumis à un gradient de température uniforme 4T/l.

Densité de flux d’entropie :
−→
j S =

−→
j Q

T = − κ
T

−−→
gradT

→ entropie 4S12 échangée entre deux systèmes S1 et S2 en contact sur une surface S telle que
d(4S12)

dt =
∫
S
−→
j S .
−→
dS

→ production locale d’entropie : σS = −−→j Q.
−−→
gradT = −T−→j S .

−−→
gradT (irréversibilité de la con-

duction thermique, voir 1.3.2, analogue à l’effet Joule)

• Transport de particules, loi de Fick (voir §2.3)

Loi de Fick :
−→
j N = −D

−−→
gradn où

−→
j N est la densité de flux de particules (jN = 1

S
dN
dt en

m−2.s−1), n(−→r , t) = dN
dV est la densité de particules (en m−3), et D est le coefficient de diffusion

(en m2.s−1)

• Transport de quantité de mouvement, loi de Newton (voir §2.4)

Grandeur transportée = quantité de mouvement (vectorielle) ⇒ densité de flux de quantité
de mouvement = tenseur des efforts visqueux T ′ (d2−→p

dt =
−→
dF = T ′.

−→
dS, d2−→p = T ′.

−→
dSdt et

d−→p
dt =

−→
F =

∫
S T
′.
−→
dS)

Fluide newtonien = relation linéaire entre le tenseur des efforts visqueux T ′ et le tenseur
des taux de déformation S tel que Sij = 1

2

(
∂vi
∂xj

+
∂vj
∂xi

)
⇒ loi de Newton (généralisée) :

T ′ij = − [L] ∂vi∂xj
où [L] est la matrice des coefficients de viscosité (se réduit à deux coefficients

: viscosité dynamique η et seconde viscosité ξ).

Cas particulier de l’écoulement de Couette plan incompressible (écoulement le long de l’axe x,
cisaillement dans la direction z) : T ′xz = η ∂vx∂z (loi de Newton).
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• Transport de charges, loi d’Ohm (voir §2.5)

Loi d’Ohm locale :
−→
j E = σ

−→
E = −σ

−−→
gradV où

−→
j E est la densité de flux de charges (densité

de courant électrique) (jE = 1
S
δq
dt = I

S en C.s−1.m−2 = A.m−2) et σ est la conductivité électrique
(en S.m−1 = Ω−1.m−1).

Loi d’Ohm globale : I =
∫
S
−→
j E .
−→
dS= 1

R4V où 1/R = σ Sl est la conductance électrique (en S)
(ou bien R = ρ lS est la résistance électrique en Ω, avec ρ = résistivité électrique en Ω.m) d’un
conducteur de longueur l et de section S soumis à une différence de potentiel 4V .

Production de chaleur par effet Joule : P= RI 2 où P est la puissance dissipée par effet Joule
(en W) (irréversibilité de la conduction électrique, production locale d’entropie : −−→j E .

−−→
gradV =

−→
j E .
−→
E en W.m−3).

Remarques :

- Cas des supraconducteurs (pas de dissipation)

- Conduction de la chaleur (
−→
j S .
−−→
gradT = − κ

T (
−−→
gradT )2 en W.m−3) et de la charge (

−→
j E .
−→
E =

−σ(
−−→
gradV )2 en W.m−3) dans un métal ⇒ argument dimensionnel pour la loi de Wiedemann-

Franz : la quantité L = κ/T
σ =

π2k2
B

3e2
' 2.4 10−8WΩK−2, appelée constante de Lorentz, est

indépendante de T . Le valeur exacte de la constante de Lorentz est donnée par une approche
statistique quantique (voir §2.5.1).

• Réactions chimiques

L’affinité chimique est définie par A = −(∂G∂ξ )P,T = −
∑
i
νiµi où dξ = dni

νi
est l’avancement de

la réaction chimique
∑
i
νiAi = 0 entre espèces Ai de concentrations Ci(t), de potentiels chimiques

µi et avec les coefficients stoechiométriques νi. On a : A = 0 à l’équilibre et A 6= 0 hors équilibre.

Le flux défini par J = 1
νi

dCi
dt correspond à la vitesse de réaction en cinétique chimique et s’écrit

J = 1
V

dξ
dt , où V est le volume où se passe la réaction. Pour une réaction très lente ou très près

de l’équilibre chimique, la réponse est linéaire et le flux J varie linéairement avec l’affinité A :
J = −γA.

1.2.2 Historique des lois phénoménologiques

Approche phénoménologique (Fourier 1822, Ohm 1827, Fick 1855, Onsager 1931) et approche
statistique (Boltzmann 1872, Drude 1900). Vérification de la loi de Wiedemann-Franz.

1.2.3 Ordres de grandeur des coefficients de transport

Valeurs de la résistivité (ρ = 1/σ) et de la conductivité thermique κ de quelques métaux.

1.3 Lois de conservation et bilans

1.3.1 Forme générale d’une loi de conservation

• Cas d’un milieu indéformable
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â Soit une grandeur extensive (additive) X(t) et sa densité volumique x(−→r , t) telle que X(t) =∫
V x(−→r , t)dV . Le volume V contenant la quantité X(t) et la surface S délimitant V sont fixes
(indépendants du temps).

Bilan global de X(t) : dX
dt +

∫
S
−→
j X .
−→
dS =

∫
V σXdV où

−→
j X est la densité de flux de X travers

S, et σX est la densité de sources (ou puits) de X dans V (= taux de production de X dans
V)

Bilan local de X(t) : ∂x
∂t + div

−→
j X = σX

â Remarques :

- Densité volumique x(−→r , t) vs. densitémassique xm(−→r , t) de X : x(−→r , t) = ρ(−→r , t)xm(−→r , t).
On peut alors écrire : X(t) =

∫
V x(−→r , t)dV =

∫
V ρ(−→r , t)xm(−→r , t)dV =

∫
V xm(−→r , t)dm.

- Grandeur conservée = il n’y a pas de production de X dans le volume V, σX = 0 ⇒
∂x
∂t + div

−→
j X = 0

• Cas des fluides (milieux déformables)

â Le volume V contenant la quantité X(t) et la surface S délimitant V sont déformables et en
mouvement (dépendent du temps) doncX(t) =

∫
V(t) x(−→r (t), t)dV =

∫
V(t) xm(−→r (t), t)ρ(−→r (t), t)dV .

X(t) varie à cause du flux
−→
j X de X à travers S en mouvement avec le fluide et à cause des

sources σX de X dans V donc : dX
dt = −

∫
S(t)

−→
j X .
−→
dS +

∫
V(t) σXdV .

En utilisant le théorème de tranport, la notion de dérivée particulaire et la conservation
de la masse (voir cours d’acoustique, 2ème version du théorème de transport), on obtient :
dX
dt =

∫
V(t) ρ

dxm
dt dV =

∫
V(t) ρ

(
∂xm
∂t +(−→v .

−−→
grad)xm

)
dV (sans source de X dans V).

Bilan global de X(t) pour un fluide (avec sources σX) :

dX
dt =

∫
V(t) ρ

dxm
dt dV =

∫
V(t) ρ

(
∂xm
∂t +(−→v .

−−→
grad)xm

)
dV = −

∫
S
−→
j X .
−→
dS +

∫
V σXdV .

Bilan local de X(t) pour un fluide (avec sources σX et avec l’hypothèse que ρ varie peu loa-
calement) :

ρ∂xm∂t + div
−→
j totX = σX avec

−→
j totX =

−→
j X + ρxm

−→v donc le flux total est la somme du flux diffusif
de X travers S(t) mobile et du flux convectif d’entrainement par le fluide à la vitesse −→v .

â Remarque : interprétation de la divergence. On considère un élément de volume dV à l’instant
t qui se déforme en un volume dV ′ à l’intant t+ dt sous l’effet de la transformation −→r → −→r ′ =
−→r +−→v dt. On a alors : dV ′ = |J |dV où |J | = det

(
∂x′i
∂xj

)
i,j

est le jacobien de la transformation
−→r → −→r ′ = −→r +−→v dt. On a |J | = 1+div−→v dt (au premier ordre en dt) et donc div−→v = 1

dV
d(dV )
dt .

Pour un fluide incompressible : div−→v = 1
dV

d(dV )
dt = 0.

1.3.2 Approche générale d’un phénomène de transport

• Lois de conservations, bilan global, bilan local

X =
∫
V xdV grandeur extensive; bilan local : ∂x

∂t + div
−→
j X = σX (0 si grandeur conservée);

bilan global : dX
dt = −

∫
S
−→
j X .
−→
dS +

∫
V σXdV .

• Bilan d’entropie
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Entropie S = grandeur extensive, non conservée

Bilan global d’entropie : dS
dt = −

∫
S
−→
j S .
−→
dS +

∫
V σSdV = dSech

dt + dSirr
dt où dSech

dt = −
∫
S
−→
j S .
−→
dS

représente l’échange d’entropie entre le système et l’extérieur et dSirr
dt =

∫
V σSdV représente la

production d’entropie (σS ≥ 0, dSirr
dt ≥ 0, si > 0 alors il existe des phénomènes dissipatifs

et le transport est irréversible).

Bilan local d’entropie : ∂(ρs)
∂t + div

−→
j S = σS où s est l’entropie massique.

• Relation entre flux, affinité et production d’entropie

â Cas d’un système discret :

- On considère deux sous-systèmes S et S ′ qui échangent les quantités extensives conservées
Xi (Xi +X ′i = Xi tot = cte). On définit l’affinité Ai associée aux échanges de Xi par

Ai = ∂Stot
∂Xi

∣∣∣
Xi tot=cte

= ∂S
∂Xi
− ∂S

∂X′i
= Fi − F ′i

où Fi = ∂S
∂Xi

est la force (grandeur intensive conjuguée de Xi).

- A l’équilibre : Ai = 0 et ∂S
∂Xi

= ∂S
∂X′i

(ou de façon équivalente, Fi = F ′i ) et Stot est maximale.

- Remarque : Ai est ici un scalaire.

- Exemples : Xi = U ⇒ Fi = ∂S
∂U = 1

T ⇒ T = T ′ à l’équilibre (pas de flux de chaleur); Xi = V ⇒
Fi = ∂S

∂V = p
T ⇒ p/T = p′/T ′ à l’équilibre (pas d’échanges de volume); Xi = N ⇒ Fi = ∂S

∂N = − µ
T

⇒ µ/T = µ′/T ′ à l’équilibre (pas de flux de particules).

- Production d’entropie : le flux de Xi étant défini par Ji = dXi
dt , la production d’entropie

est dStot
dt =

∑
i

∂Stot
∂Xi

∂Xi
∂t =

∑
i
AiJi.

â Cas d’un système continu :

- L’entropie du système dépend des quantités extensives conservées Xi : dS =
∑
i
FidXi (ici,

Xi = U ou n) où S =
∫
V ρsdV et Xi =

∫
V ρximdV , Fi = ∂S

∂Xi
sont les grandeurs intensives

conjuguées des quantités Xi et s et xi sont les densités massiques d’entropie et de Xi respective-
ment.

- L’hypothèse d’ETL (les quantités Fi ont localement leurs valeurs d’équilibre) permet d’écrire
d(ρs) =

∑
i
Fid(ρxim). On définit alors la densité de flux d’entropie comme

−→
j S =

∑
i
Fi
−→
j i où

−→
j i est la densité de flux de Xi (quantité supposée conservée) et Fi est la grandeur intensive
conjuguée de Xi.

- Bilan d’entropie : ∂(ρs)
∂t + div

−→
j S = σS ⇒ production d’entropie σS =

∑
i

−→
A i.
−→
j i où

−→
A i =

−−→
gradFi est l’affinité.

Remarques:

1) La démonstration utilise l’hypothèse que la quantité Xi est conservée.

2)
−→
A i est ici un vecteur. Le vecteur gradient qui apparait dans le cas du sytème continu (

−→
A i =

−−→
gradFi) est l’équivalent de la différence Ai = Fi − F ′i qui apparaissait dans le cas d’un système
discret formé de deux sous-systèmes.

- Exemple : cas d’un flux d’énergie U et de particules Ni. On a dS = dU
T −

∑
i

µi
T dNi

donc FU = ∂S/∂U = 1/T et FNi = ∂S/∂Ni = −µi/T . La densité de flux d’entropie est
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−→
j S = 1

T

−→
j U −

∑
i

µi
T

−→
j Ni et la production d’entropie est σS =

−→
j U .
−−→
grad ( 1

T ) −
∑
i

−→
j Ni .
−−→
grad (µiT ).

En utilisant
−→
j S à la place de

−→
j U , on peut réécrire la production d’entropie comme σS =

− 1
T

−→
j S .
−−→
gradT − 1

T

∑
i

−→
j Ni .
−−→
gradµi.

• Réponse linéaire et matrice des coefficients cinétiques, relations d’Onsager

- Relation flux-affinités (voir §1.1.3) : avec l’hypothèse d’un milieu continu en ETL, les flux Ji des
grandeurs extensives Xi dépendent linéairement des affinités Ak ⇒ Ji(

−→r , t) =
∑
k

LikAk (−→r , t)

où les coefficients cinétiques Lik dépendent des grandeurs conjuguées Fi conjuguées des Xi et
Ak (−→r , t) =

−−→
gradFk. On rappelle que, si Ji et Ak sont des tenseurs d’ordre n, alors [Lik] = L est

un tenseur d’ordre n+ 1 appelé tenseur des coefficients cinétiques.

- Production d’entropie : en généralisant la relation vectorielle σS =
∑
i

−→
A i.
−→
j i vue ci-dessus,

la production d’entropie est σS =
∑
i
AiJi =

∑
i,k

LikAiAk . Puisque σS ≥ 0, cela impose que Lii ≥ 0

(condition pour les effets directs : coefficients diagonaux positifs) et LiiLkk ≥ 1
4(Lik + Lki).

- Remarque : on peut décomposer le tenseur L en parties symétrique et antisymétrique L =
Lsym +Lantisym et seule la partie symétrique Lsym de L contribue à la production d’entropie de
sorte que σS =

∑
i,k

Lsymik AiAk .

- Relations d’Onsager (1931) : symétrie temporelle (réversibilité des équations microscopiques
du mouvement) ⇒ Lik = Lki (condition pour les effets indirects/croisés : coefficients non di-
agonaux symétriques). Ces relations permettent de simplifier la détermination des coefficients
cinétiques.

- Réponse linéaire dans le cas de flux d’énergie U et de particulesN (un seul type de particules):{ −→
j N = LNN

−−→
grad (− µ

T ) + LNU
−−→
grad ( 1

T )
−→
j U = LUN

−−→
grad (− µ

T ) + LUU
−−→
grad ( 1

T )

Les relations d’Onsager imposent LNU = LUN .

1.4 Classification des phénomènes de transport

- En fonction du mécanisme de transport et du milieu : diffusion (milieu matériel), convection
(milieu matériel), rayonnement (pas de milieu matériel).

- En fonction des quantités transportées (grandeurs extensives, conservées ou non) :

Grandeurs conservées (énergie/chaleur, nombre de particules, quantité de mouvement, charge
électrique) ⇒ grandeurs inchangées par les collisions microscopiques, nécessité de flux pour le
retour à l’équilibre, loi de conservation locale ( ∂x

∂t + div
−→
j X = 0 où x est la densité locale de X,

quantité conservée, et div
−→
j X représente les échanges de la quantité X avec le voisinage).

Grandeurs non conservées (entropie, nombre de neutrons en physique atomique)⇒ bilan global
(dX

dt + ΦX Syst→ext = ΦX source où ΦX Syst→ext représente le flux de X échangé avec l’extérieur et
ΦX source représente les sources de X dans le système).



Chapter 2

Phénoménologie des phénomènes de
transport

2.1 Aspects microscopiques

2.1.1 Notions de temps de collision et de libre parcours moyen

Rappel sur l’équilibre thermodynamique local (ETL, voir §1.1.2) : l’ETL impose des con-
ditions sur les échelles spatiales 4x et temporelles 4t auxquelles les phénomènes de transport
sont étudiés :

- dans le domaine temporel : τcoll �4t où τcoll est le temps de collision (ou temps de choc)
défini comme le temps moyen entre deux collisions.

- dans le domaine spatial : l�4x où l est le libre parcours moyen défini comme la distance
moyenne parcourue entre deux collisions.

On a la relation suivante entre le temps de collision τcoll et le libre parcours moyen l : l = vτcoll
où on introduit v, la vitesse moyenne des particules (en général obtenue par une approche

statistique, par exemple v =
√

3kT
m pour les molécules d’un gaz monoatomiques où k = kB est

la constante de Boltzmann, T est la température et m est la masse d’une molécule de gaz).

2.1.2 Section efficace de collision

• Modèles des sphères dures

Dans le modèle des sphères dures, on modélise le potentiel d’interaction entre deux particules
ϕint(r) où r est la distance entre les deux particules (particules de rayon rP ) de sort que r < 2rp
soit impossible (particules impénétrables), pour r = 2rp il y a répulsion des deux particules, pour
r > 2rp les interactions entre particules tendent vers zéro.

On définit la section efficace de choc σ par σ = 4πr2
P (surface du disque de rayon 2rp).

• Relation entre section efficace et libre parcours moyen

On trouve en moyenne une seule particule (un seul choc) dans le volume Vσ = σvrτcoll où
vr =

√
〈(−→v 2 −−→v 1)2〉 =

√
2v est la vitesse relative moyenne des particules, donc nσvrτcoll = 1

où n = N/V est la densité de particules. On en déduit la relation entre section efficace et libre
parcours moyen : l = 1√

2nσ
.

11
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• Relation entre section efficace et flux

Définitions et notations pour les flux et densité de flux travers une surface S : le flux de la
quantitéX est ΦX = dX

dt et la densité de flux associée est
∥∥∥−→j X∥∥∥ = d2X

dtdS . On a : dΦX =
−→
j X .
−→
dS

et ΦX =
∫
S dΦX =

∫
S
−→
j X .
−→
dS.

Conséquence : si Nd est le nombre de particules diffusées par unité de temps et Φinc est le flux
de particules incidentes, la section efficace de choc σ est reliée au flux Φinc par σ = Nd

Φinc
.

• Ordres de grandeur : lgaz ∼ 0.1µm et lliq ∼ 0.1 nm.

2.2 Transport de chaleur, conduction thermique

â Quantité transportée : énergie.

â Modes de transport de l’énergie : diffusion, convection, rayonnement (on ne s’intéressera pas
au rayonnement ici).

2.2.1 Aspects microscopiques, conductivité thermique

• Modèle 1D

On considère des particules de massem, de vitesse moyenne v, et de densité n dans un cylindre de
longueur 2l et de section σ (l est le libre parcours moyen et σ est la section efficace). On suppose
qu’il existe un déséquilibre de température entre les positions x− l et x+ l : T (x− l) 6= T (x+ l).
On suppose que le transport se fait de manière isotrope.

Le flux d’énergie par unité de surface entrant en x− l est φe = 1
6nvkT (x− l).

Le flux d’énergie par unité de surface sortant en x+ l est φs = 1
6nvkT (x+ l).

• Bilan d’énergie

Le flux total d’énergie par unité de surface (= densité de flux notée ici φ) est φ = φe − φs =
−1

3 lnvk
∂T
∂x , proportionnel au gradient de température (= loi de Fourier).

• Expression de la conductivité thermique en fonction des paramètres microscopiques

La loi de Fourier s’écrit φ = −κ∂T∂x et permet de définir la conductivité thermique κ. L’expression
de la conductivité thermique en fonction du libre parcours moyen est donc : κ = lnvk

3 .

- Conductivité thermique en fonction de la section efficace : κ = vk
3
√

2σ
=
√

3kT
m

k
3
√

2σ
⇒ κ ∝

√
T

- Conductivité thermique en fonction du temps de collision : κ = nτcollk
2T

m

2.2.2 Loi de Fourier

• Densité d’énergie et loi de Fourier
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A cause des chocs entre particules, il y a conservation de la densité locale d’énergie. Les inho-
mogénéités de température donnent naissance à des flux de chaleur dirigés des zones de tempéra-
ture élevée vers les zones de températures plus faible (l’ETL permet de définir une température
locale).

La densité de flux de chaleur
−→
j Q est telle que d2Q =

−→
j Q.
−→
dSdt. En régime linéaire, la densité

de flux de chaleur est donnée par la loi de Fourier :
−→
j Q = −κ

−−→
gradT où κ est la conductivité

thermique.

Conditions de validité de la loi de Fourier : hypothèses d’ETL et de linéarité (
−−→
gradT ’pas trop

grand’, c’est-à-dire 4TL �
√

k
cV

T
δr5/2 , voir §1.1.2).

2.2.3 Conservation de l’énergie

En notant e(T (−→r , t), n) l’énergie thermique volumique (de = du (énergie interne volumique) si
V = cte ou de = dh (enthalpie volumique) si P = cte), la conservation de l’énergie s’écrit :
∂e
∂t + div

−→
j Q = 0.

Cas d’un solide : V = cte ⇒ dU = δQ = CV dT et de = du = ρcV dT avec cV = CV /m (CV
est la capacité calorifique à volume constant, cV est la chaleur specifique massique à volume
constant) donc ρcV ∂T

∂t + div
−→
j Q = 0

Cas d’un fluide : P = cte ⇒ dH = δQ = CPdT et de = dh = ρcPdT avec cP = CP /m (CP
est la capacité calorifique à pression constante, cP est la chaleur specifique massique à pression
constante) donc ρcP ∂T∂t + div

−→
j Q = 0

2.2.4 Coefficients cinétiques et coefficients de transport associés

Pour un solide isolant, la conduction de la chaleur s’effectue uniquement via les phonons.
Pour un conducteur, la conduction de la chaleur s’effectue via les phonons et les électrons de
conduction.

Pour un isolant, l’approche générale du transport (voir 1.3.2) donne
−→
j U = LUN

−−→
grad (− µ

T ) +

LUU
−−→
grad ( 1

T ) = LUU
−−→
grad ( 1

T ) car le nombre de phonons N est une grandeur non conservée, soit
−→
j U = −LUU

T 2

−−→
gradT . En identifiant

−→
j U et

−→
j Q, on en déduit la relation entre le coefficient

cinétique LUU et la conductivité thermique κ (coefficient de transport associé au flux de chaleur
par la loi de Fourier) : κ = LUU

T 2 .

2.2.5 Equation de la chaleur

• Equation de diffusion de la chaleur

{
ρcV ouP

∂T
∂t + div

−→
j Q = 0

−→
j Q = −κ

−−→
gradT

⇒ Equation de la chaleur : la température T vérifie l’équation

de diffusion ∂T
∂t = DTh4T où DTh = κ

ρcV
est le coefficient de diffusion thermique.

Le temps caractéristique de diffusion de la chaleur sur une distance L est Tdiff Q = L2/DTh.

• Dimensions et ordres de grandeur



CHAPTER 2. PHÉNOMÉNOLOGIE DES PHÉNOMÈNES DE TRANSPORT 14

[κ] = MLT−3θ−1 en W.m−1.K−1

[DTh] = L2T−1 en m2.s−1

Pour des solides métalliques : κ ' 10− 100 W.m−1.K−1 et DTh ' 10−5 m2.s−1

Pour des solides non métalliques : κ ' 0.1− 10 W.m−1.K−1 et DTh ' 10−7 m2.s−1

Eau : κ ' 0.55 W.m−1.K−1

Air sec : κ ' 0.024 W.m−1.K−1

• Exemples de résolutions de l’équation de la chaleur et applications

- Régime stationnaire 1D : conducteur de longueur l de section S, 4T (x) = 0 + conditions
aux limites ⇒ T (x) = T1 + (T2− T1)xl et ∆T = T1− T2 = RThIQ (analogue de la loi d’Ohm) où
RTh = l

Sκ est la résistance thermique et IQ = SjQ.

- Résistance thermique : plaque de surface S et de longueur l ⇒ RTh = l
Sκ , cylindre creux

de longueur L et rayons interne R1 et externe R2 ⇒ RTh = ln(R2/R1)
2πLκ

- Régime stationnaire pour une plaque rectangulaire de largeur l suivant (Ox) et semi-
infinie suivant (Oy) pour y > 0 : 4T (x) = 0 + conditions aux limites T (x = 0 ou l) = T0 (on
prend T0 = 0 pour simplifier) ⇒ T (x, y) =

∑∞
n=1 bne

−nπ y
l sin nπx

l . Si on impose T (y = 0) = T1,
bn = 4T1

nπ si n est impair, bn = 0 si n est pair.

- Régime sinusoïdal forcé : ∂T
∂t = DTh

∂2T
∂z2 avec T (z = 0, t) = Tm + T cos(ωt) ⇒ T (z, t) =

Tm+T0 cos(ωt−kzz)e−z/Λ où Λ =
√

2DTh
ω est la profondeur de pénétration (ou longueur de

diffusion thermique) et λTh = 2πΛ = 2π/kz est la longeur d’onde de modulation (applications
numériques pour le sol), analogie avec l’effet de peau en électromagnétisme vϕ = ω/kz =√

2DThω.

- Autres exemples et applications : fusible, barre de cuivre en régime permanent, conduite d’eau,
mur, choc thermique, température de contact et sensation de chaud/froid (notion d’effusivité
thermique).

2.3 Transport de matière, diffusion

â Quantité transportée : particules (= soluté, transporté dans un milieu continu = solvant).

â Modes de transport de particules : diffusion, convection (libre ou forcée). Dans la suite de ce
paragraphe, on ne considèrera que le transport par diffusion (voir §2.4.6 pour la convection).

2.3.1 Aspects microscopiques, coefficient de diffusion2.4.6

On considère des particules de massem, de vitesse moyenne v, et de densité n(x) dans un cylindre
de longueur 2l et de section σ (l est le libre parcours moyen et σ est la section efficace) avec un
déséquilibre de densité de particules entre les positions x− l et x+ l tel que n(x− l) 6= n(x+ l).

Le flux de particules par unité de surface entrant en x− l est φe = 1
6vn(x− l).

Le flux de particules par unité de surface sortant en x+ l est φs = 1
6vn(x+ l).

• Bilan de particules
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Le flux total de particules par unité de surface (= densité de flux notée ici φ) est φ = φe−φs =
−1

3vl
∂n
∂x , proportionnel au gradient de densité (= loi de Fick).

• Expression du coefficient de diffusion en fonction des paramètres microscopiques

La loi de Fick s’écrit φ = −D ∂n
∂x et permet d’exprimer le coefficient de diffusion D en

fonction du libre parcours moyen D = 1
3vl.

- Coefficient de diffusion en fonction de la section efficace : D = 1
3
√

2
v
nσ

- Coefficient de diffusion en fonction du temps de collision : D = kT
m τcoll

• Remarques

- Pour un gaz parfait : D = (kT )3/2
√

3mpσ

- Pour un fluide, le coefficient de diffusion et la viscosité viscosité sont reliés par la relation
d’Einstein : D = µkT = kT

α où α = 6πηrP est le coefficient de friction visqueuse (en notant η
la viscosité dynamique du fluide et rP le rayon des particules ) et µ = 1

α = 1
6πηrP

est la mobilité.

- Pour un gaz parfait d’électrons, le coefficient de diffusion et la conductivité électrique sont reliés
par : D = µD

kT
−e où µD = σ/(−ne) où σ est la conductivité électrique.

2.3.2 Loi de Fick

• Densité de particules et loi de Fick

La densité locale de particules n(−→r , t) est une grandeur conservée. Les inhomogénéités de
densité donnent naissance à des flux de particules. A un flux de particule correspond une densité
de flux de particules (densité de courant)

−→
j N telle que d2N =

−→
j N .
−→
dSdt.

En régime linéaire, la loi de Fick est vérifée :
−→
j N = −D

−−→
gradn(−→r , t) où D est le coefficient

de diffusion.

Conditions de validité de la loi de Fick : hypothèses d’ETL (n(t) évolue lentement) et de linéarité
(
−−→
gradn pas trop grand), température uniforme, absence de convection.

• Dimensions et ordres de grandeur

[D] = L2T−1 en m2.s−1

Pour des gaz : D ' 10−5 − 10−4 m2.s−1.

Pour des liquides : D ' 10−9 m2.s−1.

• Potentiel chimique

On peut aussi écrire la loi de Fick en remplaçant la densité de particules n(−→r , t) par le potentiel
chimique µ(−→r , t) = µ(T, n(−→r , t)) :

−→
j N = −α

−−→
gradµ(−→r , t) où α(T, n) est le coefficient de

transport reliant la densité de flux de particules et le gradient de potentiel chimique (voir ci-
dessous). En utilisant

−−→
gradµ = ∂µ

∂n

∣∣∣
T

−−→
gradn(−→r , t), on a alors la relation suivante entre D et α :

D = α ∂µ
∂n

∣∣∣
T
.

Conditions de validité : hypothèses d’ETL (µ(t) évolue lentement) et de linéarité (
−−→
gradµ pas

trop grand), température T uniforme, absence de convection.
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2.3.3 Conservation du nombre de particules

La conservation du nombre de particules en absence de sources ou de puits de particules
et si la température est uniforme s’écrit : ∂n(−→r ,t)

∂t + div
−→
j N = 0.

2.3.4 Coefficients cinétiques et coefficients de transport associés

L’approche générale du transport (voir §1.3.2) donne
−→
j N = LNN

−−→
grad (− µ

T ) d’où, si la tempéra-
ture T est uniforme,

−→
j N = −LNN

T

−−→
gradµ . On en déduit la relation entre le coefficient cinétique

LNN et le coefficient de transport : α = LNN
T , et la relation entre LNN et le coefficient de

diffusion : D = LNN
T

∂µ
∂n

∣∣∣
T
.

2.3.5 Equation de la diffusion

• Equation de la diffusion{
∂n
∂t + div

−→
j N = 0

−→
j N = −D

−−→
gradn

⇒ Equation de la diffusion : ∂n
∂t = D4n où D est le coefficient de

diffusion (D > 0).

Le temps caractéristique de la diffusion de particules sur une distance L est Tdiff N = L2/D

• Exemples de résolutions de l’équation de la diffusion et applications

- Régime stationnaire 1D : profil linéaire n(x) = n0(1− x/L).

- Régime transitoire d’étalement d’une distribution concentrée à t=0 : n(x, t) = N√
4πDt

e−x
2/4Dt,

déplacement du front de diffusion ∆x =
√

2Dt.

- Compétition diffusion/convection, ordres de grandeur pour l’oxygénation du sang

2.4 Transport de quantité de mouvement dans un fluide

â Quantité transportée : densité volumique de quantité de mouvement −→p = ρ−→v de la particule
fluide, où ρ est la masse volumique du fluide. On suppose que le fluide est homogène : sa masse
volumique ρ et donc sa densité n = ρ/mP (où mP est la masse d’une particule) ne dépendent
pas de la position −→r . On note

−→
P =

∫
V
−→p dV =

∫
V ρ
−→v dV la quantité de mouvement totale du

volume V de fluide.

â Modes de transport des particules fluides : diffusion et convection.

2.4.1 Aspects microscopiques, viscosité

On considère des particules fluides de vitesse moyenne v et de masse volumique ρ dans un cylindre
de longueur 2l et de section σ (l est le libre parcours moyen et σ est la section efficace) avec un
déséquilibre de vitesse entre les positions x− l et x+ l de sorte que v(x− l) 6= v(x+ l).

Le flux de quantité de mouvement par unité de surface entrant en x− l est φe = 1
6ρv(x− l)×

v(x− l).
Le flux de quantité de mouvement par unité de surface sortant en x+ l est φs = 1

6ρv(x+ l)×
v(x+ l).
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• Bilan de quantité de mouvement

Le flux total par unité de surface (= densité de flux notée ici φ) est φ = φe − φs = −1
3ρlv

∂v
∂x ,

proportionnel au gradient de vitesse (= loi de Newton).

• Expression de la viscosité en fonction des paramètres microscopiques

La loi de Newton s’écrit φ = −η ∂v∂x (loi de Newton) et permet d’exprimer la viscosité dynamique
en fonction du libre parcours moyen η = 1

3ρlv.

- Viscosité dynamique en fonction de la section efficace : η = 1
3
√

2

ρv
nσ = 1

3
√

2
m v
σ .

- Viscosité dynamique en fonction du temps de collision : η = nkTτcoll.

• Remarques

- Le modèle des sphères dures et la distribution des vitesses de Maxwell-Boltzmann permettent
de montrer que η ∝

√
mkT
r2
P

pour un gaz.

- Aspects microscopiques pour la diffusion et la viscosité ⇒ D = η/ρ.

- Relation d’Einstein : D = kT
6πηrP

⇒ η ∝
√
mkT
r2
P

(voir §2.3.1).

2.4.2 Loi de Newton

• Cas de l’écoulement de Couette plan (cisaillement) en régime permanent

On considère l’écoulement entre le plan z = 0 fixe et le plan z = L se déplaçant à la vitesse−→
V = Vx

−→e x. Le fluide est mis en mouvement selon −→e x à la vitesse −→v x(z, t) = −→v x(z) = vx(z)−→e x
en régime permanent.

L’écoulement induit un flux d’entrainement des particules dans la direction −→e x auquel corre-
spond la densité de flux d’entrainement de particules

−→
j N = n−→v (−→r , t) = n−→v x(z) = nvx(z)−→e x.

L’écoulement est de divergence nulle, div−→v x(z) = 0. Puisque le fluide est supposé homogène, la
densité n est uniforme et on a aussi div

−→
j N = 0 puis ∂n

∂t = 0 par conservation de la masse.

Au flux de quantité de mouvement correspond une densité de flux de quantité de mouve-
ment :

−→
j Px tel que d2Px =

−→
j Px .
−→
dSdt où Px est la composante de la quantité de mouvement

−→
P sur −→e x. La densité de flux

−→
j Px est donc homogène à une contrainte = force par unité de

surface (en Pa) (comme le tenseur des efforts visqueux T ′ij , voir §1.2.1). La composante selon z
de
−→
j Px , notée jzPx

,correspond à la contrainte de cisaillement c’est-à-dire la force exercée par
une couche inférieure de fluide sur une surface donnée de la couche supérieure.

• Loi de Newton

- Cas de l’écoulement de Couette plan (cisaillement) en régime permanent : en régime linéaire, la
loi de Newton exprime la linéarité entre la contrainte de cisaillement et le gradient de vitesse
dans la direction perpendiculaire à l’écoulement. La composante suivant −→e z de

−→
j Pxvérifie alors

jzPx
= −η ∂vx∂z , où η est le coefficient de viscosité dynamique (1er coefficient de viscosité).

Puisque η > 0, le transport de Px d’effectue dans le sens des vitesses vx décroissantes.

- Cas général : la loi de Newton s’écrit comme une relation linéaire entre le tenseur des efforts
visqueux T ′ij et les déformations ∂vi

∂xj
: T ′ij = − [L] ∂vi∂xj

où [L] est la matrice des coefficients de
viscosité.

Conditions de validité : hypothèses d’ETL (vx(t) évolue lentement) et de linéarité (∂vx∂z pas trop
grand), température uniforme, absence de convection.
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• Dimensions et ordres de grandeur

[η] = ML−1T−1 en kg.m−1.s−1 = Pa.s (1 Pa.S=1 Pl (Poiseuille) et 1 Po (Poise) = 0.1 Pl.

Pour des gaz : ηN2 ' 2.10−5 Pa.s. La viscosité d’un gaz augmente avec la température.

Pour des liquides : ηeau ' 10−3 Pa.s = 1 cPo, ηglycérine ' 0.85 Pa.s à 25°C. La viscosité d’un
liquide diminue avec la température.

2.4.3 Conservation de la quantité de mouvement

La loi de conservation de la quantité de mouvement s’ecrit dans le cas du cisaillement
(Couette plan) : ∂px

∂t + div
−→
j Px = 0 où px est la composante de la densité volumique de quantité

de mouvement −→p = ρ−→v sur −→e x, soit : ∂px
∂t +

∂jzPx
∂z = 0.

2.4.4 Equation de diffusion de la quantité de mouvement

• Equation de diffusion de la quantité de mouvement{
∂px
∂t +

∂jzPx
∂z = 0

jzPx
= −η ∂vx∂z

⇒ Equation de la diffusion de la quantité de mouvement : ∂vx
∂t =

η
ρ
∂2vx
∂z2 . En généralisant à 3 dimensions, on obtient : ∂−→v

∂t = ν4−→v où ν = η
ρ est la viscosité

cinématique (coefficient de diffusion de la quantité de mouvement).

Le temps caractéristique de diffusion de la quantité de mouvement sur une distance L est
Tdiff −→p = L2/ν.

• Dimensions et ordres de grandeur

[ν] = L2T−1 en m2.s−1

Pour des gaz : νair ' 15.6 10−6 m2.s−1.

Pour des liquides : νeau ' 10−6 m2.s−1.

• Application de la diffusion de la quantité de mouvement : mise en mouvement oscillatoire

On considère une plaque infinie dans le plan horizontal (Oxy) et un fluide situé dans le demi-
espace z > 0. La plaque a un mouvement oscillant horizontal. Ce régime sinusoïdal forcé
induit un movement oscillant du fluide : −→v = vx

−→e x et vx(z = 0, t) = v0e
jωt ⇒ vx(z, t) =

v0e
j(ωt−kz)e−z/δ où δ =

√
2ν
ω est l’épaisseur de peau ou profondeur de pénétration (δ ∼ ξ

où ξ est l’épaisseur de la couche limite) et k = 1/δ, analogue à l’effet de peau thermique
(voir 2.2.5).

2.4.5 Equation de Navier-Stokes

• Equation de Navier-Stokes

L’équation de Navier-Stokes s’écrit : ρd
−→v
dt = ρ

(
∂−→v
∂t +

(−→v.−−→grad
)−→v ) =

−→
f −

−−→
grad p + η4−→v +

(ξ + η
3 )
−−→
grad(div−→v ) où p est la pression,

−→
f = ρ

−→
F sont les forces volumiques externes et(−→v.−−→grad

)−→v est le terme convectif. Le terme convectif permet de définir un temps caractéris-
tique de convection : Tconvection = L/U où U est la vitesse typique de l’écoulement.
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• Nombres adimensionnés, régime de Stokes

Avec U la vitesse caractéristique de l’écoulement et L une distance caractéristique, et en com-
parant les différents termes de l’équation de Navier-Stokes, on définit les nombres sans dimension
suivants :

â Nombre de Reynolds : Re =

∣∣∣(−→v.−−→grad
)−→v ∣∣∣

|η4−→v | =
Tdiff −→p

Tconvection
= UL

ν .

â Nombre de Strouhal : St =

∣∣∣ d−→vdt ∣∣∣∣∣∣(−→v.−−→grad
)−→v ∣∣∣ .

On parlera d’écoulement de Stokes si Re� 1 (la diffusion de −→p domine la convection) et si

N = Re × St =

∣∣∣ d−→vdt ∣∣∣
|η4−→v | � 1 (écoulement stationnaire). L’équation de Navier-Stokes se réduit

alors à l’équation de Stokes : 1
ρ

−−→
grad p = ν4−→v .

Application : écoulement de Poiseuille et loi de Poiseuille. On considère un cylindre de rayon
r, de longueur L, soumis à une différence de pression ∆P = Pe − Ps entre son entrée et sa
sortie. Le débit volumique du fluide QV est tel que ∆P = RhQV où Rh = 8ηL

πr4 est la résistance
hydraulique (analogie avec la loi d’Ohm, perte de charge du fluide par frottements visqueux).

• Notions de turbulence et de couche limite

- Exemple de l’écoulement autour d’un cylindre : à bas nombre de Reynolds Re, l’écoulement
est laminaire. Si Re augmente, l’écoulement reste laminaire dans la couche limite autour du
cylindre, mais devient turbulent au-delà de la couche limite.

- Transport convectif (convection forcée) : le nombre de particules de fluide entrainées à la
vitesse −→v par l’écoulement pendant un temps dt à travers une surface dS est d2N =

−→
j N .dSdt

avec
−→
j N = n−→v (densité de flux d’entrainement convectif).

2.4.6 Couplage avec la chaleur, thermo-convection, applications

• Convection forcée

On rappelle l’expression du temps caractéristique de diffusion de la chaleur : Tdiff Q = L2

DTh
où

DTh = κ
ρcV

(voir 2.2.5). On introduit alors deux nombres adimensionnés pour caractériser la
convection forcée :

â le nombre de Peclet qui compare le terme convectif et la diffusion de la chaleur : Pe =
Tdiff Q

Tconvection
= UL

DTh
(si Pe� 1 alors la diffusion de la chaleur domine la convection).

â le nombre de Prandtl qui compare la diffusion de la quantité de mouement et la diffusion de
la chaleur : Pr =

Tdiff Q

Tdiff −→p
= ν

DTh
(si Pr � 1 alors la vitesse de l’écoulement a peu d’effet sur le

profil de température).

• Convection naturelle, instabilité convective

On considère un fluide de masse volumique ρ chauffé par dessous dans le champ de pesanteur. Le
fluide monte sous l’effet d’une différence de température ∆T = T (z1)−T (z2) > 0 avec z2− z1 =
h > 0. Le temps caractéristique de montée du fluide Tmontée est tel que ρ h

T 2
montée

= δρg = αρ∆Tg

(par application du PFD sur un volume de fluide) où α = 1
ρ
∂ρ
∂T est le coefficient de dilatation

thermique du fluide.
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- On introduit le nombre sans dimension suivant pour caractériser la convection naturelle :

â nombre de Rayleigh : Ra =
Tdiff −→p ×Tdiff Q

T 2
montée

= h3α∆Tg
DThν

(si Ra � 1 alors les phénomènes
diffusifs dominent la convection).

- Exemple : rouleaux de convection stationnaires dans une casserolle (Ra � 1). Les profils de
T (z) et v(z) sont tels que :

â pour z < 0, il y a conduction dans le solide (métal de la casserolle) : jzQ = −κsolide dT
dz

∣∣
z=0−

et T (z = 0) = Tp.

â pour 0 < z < ξ avec ξ l’épaisseur de la couche limite laminaire, il y a conduction et
convection dans le fluide : jzQ = −κfluide dT

dz

∣∣
z=0+ = h(Tp − Tm) où h =

κfluide
ξ est le coefficient

de transport convectif et T (z = ξ) = Tm.

â pour z > ξ, l’écoulement est turbulent, le fluide est mélangé et la température est homogène
(T = Tm).

2.5 Transport dans un conducteur, conduction électrique

â Quantité transportée : porteurs de charges (ici : électrons)

â Modes de transport des charges : diffusion/conduction, entrainement par le champ électrique

2.5.1 Aspects microscopiques, conductivité électrique

Le modèle de Drude (gaz classique d’électrons) permet d’exprimer la conductivité thermique
κ = 1

3CV v
2τcoll avec v2 = 3kT

m et CV = 3
2nk (κ = lnvk

3 , voir 2.2.1).

• Bilan de charges

Le flux total de charges par unité de surface (= densité de flux notée ici φ) : φ = 1
S
dq
dt = (−e)ndx

dt ,
proportionnel à la vitesse des charges (= loi d’Ohm).

On définit la densité de courant électrique par
−→
j = −ne−→v .

• Expression de la conductivité électrique en fonction des paramètres microscopiques

Le modèle deDrude classique donne ~v = − eτcoll
m

−→
E . On en déduit la loi d’Ohm :

−→
j = −ne−→v =

σ
−→
E et l’expression de la conductivité électrique σ = ne2τcoll

m en fonction des paramètres
microscopiques.

• Loi de Wiedemann-Franz

Les expressions de la conductivité thermique et de la conductivité électrique obtenues par le
modèle de Drude permettent de retrouver la loi de Wiedemann-Franz : L = κ/T

σ = cte.
La constante L appelée constante de Lorentz est indépendante de T . Remarque : le modèle
de Drude classique (donc incorrect) donne L =

3k2
B

2e2
' 1.1 10−8WΩK−2 alors que l’approche

statistique quantique (correcte) donne L = κ/T
σ =

π2k2
B

3e2
' 2.4 10−8WΩK−2 (voir 1.2.1).
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2.5.2 Loi d’Ohm

• Loi d’Ohm locale

La densité de courant électique est définie par
−→
j = −e−→j N où

−→
j N est la densité de courant

de porteurs de charges (électrons), avec d2N =
−→
j N .
−→
dS.dt (N est le nombre d’électrons) et

d2q =
−→
j .
−→
dS.dt (q = −eN est la charge électrique).

En régime linéaire, la loi d’Ohm locale est vérifiée :
−→
j = σ

−→
E = −σ

−−→
gradV où σ est la

conductivité électrique et V est le potentiel électrique.

• Potentiel électro-chimique.

La loi d’Ohm peut aussi s’écrire à l’aide du potentiel électro-chimique µ = µ(T, n) − eV .
On a alors :

−→
j N = −α

−−→
gradµ(−→r , t), où α(T, n) est le coefficient de transport reliant la densité

de flux de particules (ici les porteurs de charge)
−→
j N et le gradient de potentiel chimique (ici

électrochimique) introduit au § 2.3.2.

Si T et n sont uniformes, c’est-à-dire en absence de flux de chaleur et de diffusion des particules,
le potentiel chimique µ(T, n) est uniforme donc

−−→
gradµ(−→r , t) = −e

−−→
gradV . On a alors

−→
j =

−e−→j N = e2α
−→
E . On en déduit la relation entre le coefficient de transport α et la conductivité

électrique σ : σ = e
2
α.

Conditions de validité : hypothèses d’ETL (µ(t) évolue lentement) et de linéarité (le champ
−→
E = −

−−→
gradV n’est pas trop grand).

2.5.3 Conservation de la densité de charge

• Conservation de la charge

L’équation de conservation de la charge s’écrit ∂ρ(−→r ,t)
∂t + div

−→
j = 0 où ρ = −en est la densité

de charge électrique et n est la densité de porteurs de charges.

• Mobilité éléctrique

On introduit µD la mobilité de dérive des électrons telle que −→v = µD
−→
E . A partir de

−→
j =

−ne−→v = σ
−→
E , on en déduit la relation entre la mobilité et la conductivité électrique : σ = −neµD.

• Relation d’Einstein, relation entre coefficient de diffusion et mobilité

On a vu que D = α ∂µ
∂n

∣∣∣
T
(voir 2.3.2) et, si T et n sont uniformes, σ = e

2
α = −neµD. On en

déduit D = −n
eµD

∂µ
∂n

∣∣∣
T
. Pour un gaz parfait classique pour lequel µ(T, n) = µ0 + kBT ln n

n0
, on

a : D = kT
−eµD (relation d’Einstein : proportionnalité entre le coefficient de diffusion D et la

mobilité µD).

2.5.4 Coefficients cinétiques et coefficients de transport associés

L’approche générale du transport (voir 1.3.2) donne
−→
j N = LNN

−−→
grad (− µ

T ) avec µ = µ(T, n)−eV
(potentiel électrochimique). Donc, si la température T et la densité de porteurs de charge n sont
uniformes,

−→
j N = − e

T LNN
−→
E et

−→
j = e2

T LNN
−→
E . On en déduit la relation entre la conductivité

électrique σ et le coefficient cinétique LNN : σ = e2

T LNN .



CHAPTER 2. PHÉNOMÉNOLOGIE DES PHÉNOMÈNES DE TRANSPORT 22

2.5.5 Effets thermoélectriques

Contrairement à ce qui précède où on considérait chaque phénomène de transport indépendam-
ment et on étudiait un seul flux à la fois, on s’intéresse ici au couplage entre le transport de
charge et le transport de chaleur, c’est-à-dire aux effets thermoélectriques dans un conduc-
teur. La température T (−→r ) n’est plus forcément uniforme et peut donc dépendre de la position
−→r .

• Réponse linéaire

S’il existe un flux d’électrons (courant électrique) et un flux de chaleur dans un conducteur, on
a (voir 1.3.2) :{ −→

j N = LNN
−−→
grad (− µ

T ) + LNU
−−→
grad ( 1

T )
−→
j U = LUN

−−→
grad (− µ

T ) + LUU
−−→
grad ( 1

T )
avec µ = µ(T (−→r )) − eV (−→r ) (potentiel électrochim-

ique)

Les relations d’Onsager permettent d’écrire : LNU = LUN .

Le terme de source d’entropie est : σS =
−→
j U .
−−→
grad 1

T +
−→
j N .
−−→
grad

(
− µ
T

)
.

En introduisant le flux de chaleur
−→
j ∗Q = T

−→
j S =

−→
j U −µ

−→
j N puis en effectuant le changement

de variables (
−→
j N ,
−→
j U →

−→
j N ,
−→
j ∗Q ) , on obtient :

σS =
−→
j ∗Q.
−−→
grad 1

T −
1
T

−→
j N .
−−→
grad (µ) et

{ −→
j N = −L11

1
T

−−→
gradµ+ L12

−−→
grad ( 1

T )
−→
j ∗Q = −L21

1
T

−−→
gradµ+ L22

−−→
grad ( 1

T )

avec L12 = L21 (relations d’Onsager).

• Conduction électrique isotherme, loi d’Ohm et effet Joule (effet direct)

Si T est uniforme, on a
−→
j N = −L11

1
T

−−→
gradµ avec

−−→
gradµ = e

−→
E et on retrouve la loi d’Ohm :

−→
j = −e−→j N = σ

−→
E avec σ = e2

T L11 où σ est la conductivité électrique.

La puissance volumique dissipée par effet Joule est dQvol
dt

∣∣∣
Joule

= −div
−→
j U =

−→
j .
−→
E = 1

σ j
2

(toujours > 0).

La production d’entropie est ∂(ρs)
∂t = 1

σT j
2.

• Conduction thermique en circuit ouvert, loi de Fourier (effet direct)

En circuit ouvert, le flux de particules est nul,
−→
j N =

−→
0 donc 1

T

−−→
gradµ = L12

L11

−−→
grad ( 1

T ). En

remplacçant 1
T

−−→
gradµ dans l’expression de

−→
j ∗Q, on retrouve la loi de Fourier :

−→
j ∗Q = −κ

−−→
gradT

avec κ = 1
T 2

L11L22−L12L21
L11

où κ est la conductivité thermique.

• Effet Seebeck, pouvoir thermoélectrique (effet croisé ou indirect)

- En circuit ouvert,
−→
j N =

−→
0 et il apparait un gradient de température et un gradient de potentiel

électrochimique tels que 1
−e
−−→
gradµ = −Q

−−→
gradT où Q = 1

−eT
L12
L11

est le coefficient Seebeck ou
pouvoir thermoélectrique (en V.K−1). Le coefficient Seebeck Q est non nul si L12 6= 0 : on
parle alors d’effet croisé ou d’effet indirect.
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- Observation expérimentale de l’effet Seebeck : on mesure une différence de potentiel ∆V en
circuit ouvert aux jonctions de deux conducteurs de pouvoirs thermoélectriques différents Q et
Q′ et de températures différentes T1 et T2 . Cette différence de potentiel vaut ∆V = V2 − V1 =∫ T2

T1
(Q′ −Q)dT .

- Applications : thermocouples (mesures de température), effet thermoélectrique (production
d’électricité).

- Remarque : de manière générale, si
−→
j N 6=

−→
0 , le flux de chaleur

−→
j ∗Q peut d’écrire

−→
j ∗Q =

−κ
−−−→
gradT −QeT

−→
j N (somme d’un terme de conduction thermique et d’un terme de convection

lié à l’entrainement des charges). L’entropie transportée par un porteur de charge est sP = −Qe.

• Effet Peltier, coefficient Peltier (effet croisé ou indirect)

- Si T est uniforme, le courant électrique
−→
j s’accompagne d’un flux de chaleur

−→
j ∗Q tel que

−→
j ∗Q = Π

−→
j où Π = 1

−e
L21
L11

est le coefficient Peltier (en V). Le coefficient Peltier Π est non
nul si L21 6= 0 : effet croisé ou indirect.

- Observation expérimentale de l’effet Peltier : on observe une absorption ou un dégagement
de chaleur à la jonction isotherme de deux conducteurs de coefficients Peltier différents Π et Π ′.
La puissance échangée avec l’extérieur par effet Peltier est dQ

dt

∣∣∣
Peltier

= (Π −Π ′)J (> 0 ou < 0

en fonction du sens du courant J = Sj).

- Applications : systèmes réfrigérants.

- Remarque : en conséquence des relations d’Onsager, on a la relation Π = QT entre les coeffi-
cients Seebeck et Peltier. C’est la 2ème relation de Kelvin. Les quatre coefficients cinétiques
Lij s’expriment partir de trois coefficients de transport mesurables expérimentalement (par ex-
emple σ, κ et Q).

• Effet Thomson, coefficient Thomson

- Si T (−→r ) n’est pas uniforme, la température dépend de la position −→r et il y a échange de
chaleur avec l’extérieur. La puissance volumique dégagée à l’extérieur est alors P = dQvol

dt

∣∣∣
tot

=

−div
−→
j U = dQvol

dt

∣∣∣
conduction

+ dQvol
dt

∣∣∣
Thomson

+ dQvol
dt

∣∣∣
Joule

où

â le terme dQvol
dt

∣∣∣
conduction

= div(κ
−−→
gradT ) correspond à la conduction thermique,

â le terme dQvol
dt

∣∣∣
Thomson

= −T ∂Q
∂T

−→
j .
−−→
gradT correspond à l’effet Thomson,

â le terme dQvol
dt

∣∣∣
Joule

= 1
σ j

2 correspond à l’effet Joule (on a supposé
−→
j N uniforme ici).

- Effet Thomson : dQvol
dt

∣∣∣
Thomson

= −αTh
−→
j .
−−→
gradT où αTh = T ∂Q

∂T est le coefficient Thom-

son. L’effet Thomson dQvol
dt

∣∣∣
Thomson

= −αTh
−→
j .
−−→
gradT est linéaire en

−→
j et correspond à une

absortion ou à un dégagement de chaleur (> 0 ou < 0).

- Remarque : La 2ème relation de Kelvin Π = QT impose une relation entre les coefficients
Seebeck, Peltier et Thomson : αTh = ∂Π

∂T −Q . C’est la 1ère relation de Kelvin.

2.6 Récapitulatif

â Tableau des analogies entre phénomènes de transport
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