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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 méme milieu ou entre deux milieux en contact. La
diffusion cesse lorsque la température est uniforme. La diffusion thermique se réalise sans déplacement de
matiere a I’échelle macroscopique par opposition a la convection qui est un autre mode de transfert thermique.
La diffusion peut s’interpréter comme la transmission de proche en proche de ’agitation thermique : un atome
(ou une molécule) cede une partie de son énergie cinétique a ’atome voisin.
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2. Utilisation de ces grandeurs

Soit une sphere de rayon R = 5 cm et-de-hautewr—H—=1m remplicd’eau.

Question 1 : L’eau est a la température initiale 7; = 20°C et & la température finale T¢ = 100°C. Donnée :
c=4,18 kJkg 1. K. Calculer la variation d’énergie interne de I’eau dans le cylindre entre les états initial
et final.
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Question 2 : Le vecteur densité de courant thermique s’écrit B = jo&; en coordonnées sphériques avec
jo = 100 W.m 2. Calculer I'énergie thermique perdue par 1’eau dans la sphére pendant une heure.
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ITI. Cas du régime stationnaire

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

Situation

Soit un cylindre d’axe Ox de section S compris entre

x=0et x =L. On note T(x) la température dans " .
ce cylindre avec T'(x = 0) =Ty et T(x = L) = Tb, ces

températures sont maintenues constantes au cours du

temps aux extrémités du cylindre. =0 PUR
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dj
Conclusion : on a trouvé a 1D qu’en régime permanent Y9z _ =0. Ce qu1 se généralise a 3D par:
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On combine cette équation a la loi de Fourier et on en déduit I’équation de diffusion a 3D en régime perma-
nent:
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Cette équation est valable en régime stationnaire, en coordonnées sphériques et cylindriques a condition
d’utiliser I'expression du Laplacien adapté.

2. Notion de résistance thermique

Conduction électrique Conduction ou diffusion thermique
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3. Association de résistance en série ou en parallele
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4. Utilisation de la résistance thermique O %w\q"“”"\?‘ ( Lopr

Exemple 1: Soit un vitrage simple d’épaisseur e = 5 mm, de conductivité thermique A = 1,15 W.m =t K1
La température de surface du vitrage intérieure est 22°C, la température de surface du vitrage extérieure
10°C. Calculer la résistance thermique du vitrage et le flux thermique dissipé & travers ce vitrage pour une

surface de 10 m?2.
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Ezemple 2: Soit un mur de facade de surface totale 45 m? composé de Sy = 40 m? de béton sur une épaisseur
ep = 25 cm et d’une fenétre simple vitrage en verre d’épaisseur e, = 5 mm et de surface S, = 5 m?. La
température extérieure est de —3°C et la température intérieure de 20°C. On donne les conductivités ther-
miques du béton A, = 0,9 W.m ™. K1 et du verre A\, = 1,2 W.m 1. K. Représenter le schéma électrique

équivalent et calculer la puissance des pertes thermiques par ce mur de facade. Réponse : P =28 kW
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Ezemple 3: Le mur d’un four industriel comporte trois couches de matériaux différents accolées les unes aux
autres :

- Une couche de briques réfractaires a l'intérieur du four (A = 1,21 SI)
- Une couche de revétement calorifuge (A2 = 0,08 ST)
- Une couche de briques a l'extérieur du four (A3 = 0,69 SI)

Chaque couche a une épaisseur e = 10 cm. La température est de T; = 850° C & 'intérieur du four et de
T, = 320 C & lextérieur.

Utiliser une analogie électrique pour modéliser le systeme. La surface du mur est de 10 m?2, calculer
I’énergie perdue par diffusion pendant 24 heures? Quelle est la température T2 a 1’ interface brique
réfractaire-revétement calorifugé et la température Th3 a linterface brique-revétement calorifugé au mi-
lieu du revétement? Réponses : Ry = 0,148 SI, P =55 kW, Ti5 = 804°C, To3 = 115°C
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5. Expression de la résistance thermique en symétrie cylindrique
R2 \(m., de domus S),@ J%"’“w i g MN‘&‘-
-

/ ¢ T - N —
/1 \Eﬁ tempe%ture -%q (p) &o* «Q [~) = 'XQ ("') LIS

Ot /kQ)O MTA>T},
/kQ(o J~ 'G(’\’&

i . - Q o R M A e)f'ok(—Q\"*"h"‘ev
G wdi B ls) Vo g Wi Jooes orde S o
Colo= gl - 200 b

) - A./z’f',«,.ptl«.
g‘&&'—m P-4,<A«<Aedw<£z,>-%~wwhw

. Qove L Tessfs L
B WJ@‘{O&~ 9V mkwk*&k
R e & Q*Mwww

4 -~ \
o A A S, = B
%k’l Q\Q‘l(/\,\ - 6’% (/\,4,3«)

-

o ,\/',
)QQ(V.M T/: -~ v’ : . i
_— o (B g ok - i) kot )

g ’&Q
o Yot de Boin . e AGAAT A¥ | fqlz- N ET w@wfw@m»
QA -U»YQ\»- L= NV S %47.:- GK« Q 0\,,,

e . ok Sk o K :T‘T-
Q&u&&amw&uw/&A 0, Aé’wj
01l O PR 2

G,_ )r,m)/a‘\l. : @W:_&f\lﬂﬁnk o o~ AYP* Qv M"’T’fk .
Yy S W PO AP 2. S
MM; T(m:h):‘t‘

"f/(/\-v ﬁb) = ’r;/

&
'9 m%Z(?g*’»}u&Lmrmpe)fm*d&z o
@r T (b - T A fnv{km,%t.\::%g w2

T =l

= O~ 2 LA
7


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

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


6. Expression de la résistance thermique en symeétrie sphérique
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IV. Equation de diffusion en régime variable

L’équation de diffusion est I’équation différentielle vérifiée par T'(x,t). On la trouve en utilisant le loi de
Fourier et en écrivant la conservation de 1’énergie pour le systeme. En régime variable, & une dimension selon
Oz, léquation de conservation de 'énergie (en absence de création et d’absorption d’énergie) provenant de
I’application du premier principe de la thermodynamique au systeme s’écrit:

6T _9jq
8t ox

On en déduit I’équation de diffusion en régime variable:
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Qu’appelle-t-on coefficient de diffusion thermlque‘?
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Commentaires sur cette équation de diffusion:

Que deviennent ces équations a 3D en coordonnées cartésiennes 7
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On admet qu’en coordonnées cylindriques et sphériques, I’équation de diffusion garde cette expression. Dans
les exercices, on démontre toujours ’équation de diffusion a 1D en cartésiennes puis on généralise a 3D

en cartésiennes et on I'applique alors en sphériques ou en cylindriques suivant le besoin (I’énoncé donnera ‘

toujours Pexpression du laplacien en cylindriques et en sphériques). 9 - ) p\. a 20 Jor

Que devient cette équation lorsqu’on change t en —t? Commenter
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Calculer un ordre de grandeur du temps de diffusion Aos ,‘%a.ﬂﬂu )

ture extérieure

Les murs d’une maison sont construits en béton et ont pour épaisseur d = 20 ¢m. La tempéra
est de 0°C et la température intérieure est initialement 20°C'. Donner un ordre de grandeur du temps de diffu-
1

sion thermique A travers ces murs. Données: p = 2200 kg.m 3, A = 0,8 W.K~ m_1 et ¢ =880 Jkg~! K~
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Que devient cette équation en régime stationnaire?
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Démonstration de la relation de conservation de 1’énergie: . 0 N .
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