
PC - Lycée Dumont D’Urville

Chapitre th 2 : diffusion thermique
La conduction thermique ou diffusion thermique, est un mode de transfert thermique provoqué par une
différence de températures entre deux régions d’un même milieu ou entre deux milieux en contact. La
diffusion cesse lorsque la température est uniforme. La diffusion thermique se réalise sans déplacement de
matière à l’échelle macroscopique par opposition à la convection qui est un autre mode de transfert thermique.
La diffusion peut s’interpréter comme la transmission de proche en proche de l’agitation thermique : un atome
(ou une molécule) cède une partie de son énergie cinétique à l’atome voisin.

Définition Wikipédia

.

I. Les grandeurs physiques

1. Définitions

T (x, t) :

−→
jQ(x, t) :

Sa norme représente

Son sens et sa direction sont

Soit jQ(x, t)S représente

Soit jQ(x, t)Sdt représente

Autres grandeurs :

ρ :

c :

U :
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2. Utilisation de ces grandeurs

Soit une sphère de rayon R = 5 cm et de hauteur H = 1 m rempli d’eau.

Question 1 : L’eau est à la température initiale Ti = 200C et à la température finale Tf = 1000C. Donnée :
c = 4, 18 kJ.kg−1.K−1. Calculer la variation d’énergie interne de l’eau dans le cylindre entre les états initial
et final.

Question 2 : Le vecteur densité de courant thermique s’écrit
−→
jQ = j0

−→er en coordonnées sphériques avec
j0 = 100 W.m−2. Calculer l’énergie thermique perdue par l’eau dans la sphère pendant une heure.

II. Loi de Fourier

C’est une loi phénoménologique qui s’écrit :
−→
jQ = −λ

−−→
grad T où λ s’appelle la conductivité thermique du

matériau.

A une dimension, lorsque la diffusion se produit selon l’axe Ox :

Unité de λ:

Ordres de grandeur de λ à connâıtre:

milieu air eau acier

λ (W.K−1.m−1) 0, 02 0, 6 50

Que traduit cette loi?

Illustration graphique:

T(x,t1)

xx1 x2

T1

T2

T(x,t1)

x
x0

T0
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III. Cas du régime stationnaire

1. Equation de diffusion : c’est l’équation différentielle vérifiée par T (x), elle se trouve en utilisant la
loi de Fourier et en écrivant la conservation de l’énergie dans le système.

Situation :

Soit un cylindre d’axe Ox de section S compris entre
x = 0 et x = L. On note T (x) la température dans
ce cylindre avec T (x = 0) = T1 et T (x = L) = T2, ces
températures sont maintenues constantes au cours du
temps aux extrémités du cylindre. x=0 x=L Ox

T1 T2

Commentaires préliminaires sur ce dispositif:

Recherche de T (x):
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Conclusion : on a trouvé à 1D qu’en régime permanent
djQx

dx
= 0. Ce qui se généralise à 3D par:

On combine cette équation à la loi de Fourier et on en déduit l’équation de diffusion à 3D en régime perma-
nent:

Cette équation est valable en régime stationnaire, en coordonnées sphériques et cylindriques à condition
d’utiliser l’expression du Laplacien adapté.

2. Notion de résistance thermique

Conduction électrique Conduction ou diffusion thermique

T1 T2

surface
   S

e

V1 V2
R
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3. Association de résistance en série ou en parallèle

T1 T2

λ1

λ2

T1 T2

λ1 λ2

.

4. Utilisation de la résistance thermique

Exemple 1: Soit un vitrage simple d’épaisseur e = 5 mm, de conductivité thermique λ = 1, 15 W.m−1.K−1.
La température de surface du vitrage intérieure est 220C, la température de surface du vitrage extérieure
100C. Calculer la résistance thermique du vitrage et le flux thermique dissipé à travers ce vitrage pour une
surface de 10 m2.

Exemple 2: Soit un mur de façade de surface totale 45 m2 composé de Sb = 40 m2 de béton sur une épaisseur
eb = 25 cm et d’une fenêtre simple vitrage en verre d’épaisseur ev = 5 mm et de surface Sv = 5 m2. La
température extérieure est de −30C et la température intérieure de 200C. On donne les conductivités ther-
miques du béton λb = 0, 9 W.m−1.K−1 et du verre λv = 1, 2 W.m−1.K−1. Représenter le schéma électrique
équivalent et calculer la puissance des pertes thermiques par ce mur de façade. Réponse : P = 28 kW
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Exemple 3: Le mur d’un four industriel comporte trois couches de matériaux différents accolées les unes aux
autres :

- Une couche de briques réfractaires à l’intérieur du four (λ1 = 1, 21 SI)

- Une couche de revêtement calorifuge (λ2 = 0, 08 SI)

- Une couche de briques à l’extérieur du four (λ3 = 0, 69 SI)

Chaque couche a une épaisseur e = 10 cm. La température est de Ti = 8500 C à l’intérieur du four et de
Te = 320 C à l’extérieur.

Utiliser une analogie électrique pour modéliser le système. La surface du mur est de 10 m2, calculer
l’énergie perdue par diffusion pendant 24 heures? Quelle est la température T12 à l’ interface brique
réfractaire-revêtement calorifugé et la température T23 à l’interface brique-revêtement calorifugé au mi-
lieu du revêtement? Réponses : Rtot = 0, 148 SI, P = 5, 5 kW , T12 = 8040C, T23 = 1150C

6

tex
Pencil

tex
Pencil

tex
Pencil

tex
Pencil

tex
Pencil

tex
Pencil

tex
Pencil

tex
Pencil

tex
Pencil

tex
Pencil

tex
Pencil

tex
Pencil

tex
Pencil

tex
Pencil

tex
Pencil

tex
Pencil

tex
Pencil

tex
Pencil

tex
Pencil

tex
Pencil

tex
Pencil

tex
Pencil

tex
Pencil

tex
Pencil

tex
Pencil



5. Expression de la résistance thermique en symétrie cylindrique

R1

R2

température
T1

température
 T2
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6. Expression de la résistance thermique en symétrie sphérique

R1

R2

température 
    T1

température 
    T2

IV. Equation de diffusion en régime variable

L’équation de diffusion est l’équation différentielle vérifiée par T (x, t). On la trouve en utilisant le loi de
Fourier et en écrivant la conservation de l’énergie pour le système. En régime variable, à une dimension selon
Ox, l’équation de conservation de l’énergie (en absence de création et d’absorption d’énergie) provenant de
l’application du premier principe de la thermodynamique au système s’écrit:

ρc
∂T

∂t
= −

∂jQ

∂x

On en déduit l’équation de diffusion en régime variable:

Qu’appelle-t-on coefficient de diffusion thermique?
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Commentaires sur cette équation de diffusion:

Que deviennent ces équations à 3D en coordonnées cartésiennes ?

On admet qu’en coordonnées cylindriques et sphériques, l’équation de diffusion garde cette expression. Dans
les exercices, on démontre toujours l’équation de diffusion à 1D en cartésiennes puis on généralise à 3D
en cartésiennes et on l’applique alors en sphériques ou en cylindriques suivant le besoin (l’énoncé donnera
toujours l’expression du laplacien en cylindriques et en sphériques).

Que devient cette équation lorsqu’on change t en −t? Commenter.

Calculer un ordre de grandeur du temps de diffusion

Les murs d’une maison sont construits en béton et ont pour épaisseur d = 20 cm. La température extérieure
est de 00C et la température intérieure est initialement 200C. Donner un ordre de grandeur du temps de diffu-
sion thermique à travers ces murs. Données: ρ = 2200 kg.m−3, λ = 0, 8 W.K−1.m−1 et c = 880 J.kg−1.K−1.

Que devient cette équation en régime stationnaire?

Démonstration de la relation de conservation de l’énergie:
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