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Introduction

Cas introductif

Pour améliorer le refroidissement de
circuits électroniques ou de moteurs,
on y ajoute des ailettes de refroidis-
sement en nombre et forme variés afin
d’évacuer de la chaleur vers I'air am-
biant par transfert conducto-convectif.




Introduction

Cas introductif

Pour améliorer le refroidissement de
circuits électroniques ou de moteurs,

on y ajoute des ailettes de refroidis- ’ 7 ///////%\,
sement en nombre et forme variés afin /////// _—
d'évacuer de la chaleur vers I'air am- ///,

///\\

biant par transfert conducto-convectif.

Pourquoi plusieurs petites ailettes montées les unes a c6té évacuent mieux
la chaleur qu'une seule ailette de plus grande dimension ?



Introduction

Pour répondre a cette question nous allons étudier les transferts

thermiques que I'on a désigné jusque la par Q. Il existe trois modes de
transfert thermiques.

Conduction |
Convection

Q>



Introduction

La conduction ou diffusion thermique : dans un solide ou d'un liquide

immobile, les molécules, globalement fixes, se communiquent de |'énergie de
proche en proche par collisions. '

Conduction )
Convection

—~Rayonnement




Introduction

La convection : un fluide en mouvement au niveau macroscopique recoit de

I'énergie thermique dans les zones chaudes et en céde aux zones froides. '

v 5 71\\
Conduction
Convection

Q>



Introduction

Le rayonnement électromagnétique : tout corps avec une température

différente de zéro émet de I'énergie sous forme d'ondes électromagnétiques
absorbées par les autres corps. '

Conduction )
Convection

—~Rayonnement
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Transferts thermiques a I'échelle mésoscopique

Equilibre thermodynamique local

Echelle macroscopique : prenons pour exemple la salle de classe. Les
grandeurs d'états intensives (7', P) sont-elles homogénes ?



Transferts thermiques a I'échelle mésoscopique

Equilibre thermodynamique local

Echelle macroscopique : prenons pour exemple la salle de classe. Les
grandeurs d'états intensives (7', P) sont-elles homogénes ?

Non, la température est plus importante prés de la porte et des fenétre, et
moins haute prés de la sortie du climatiseur. Donc le systéme “air de la
classe” n’est pas a I'équilibre a I’échelle macroscopique car ses variables
d’états intensives ne sont pas définies a cette échelle.

Néanmoins, si on place un thermomeétre en différents endroits de la piéce on
pourra mesurer une température, donc cette grandeur sera définie.
Pourquoi ?



Transferts thermiques a I'échelle mésoscopique

Equilibre thermodynamique local

Echelle macroscopique : prenons pour exemple la salle de classe. Les
grandeurs d'états intensives (7', P) sont-elles homogénes ?

Non, la température est plus importante prés de la porte et des fenétre, et
moins haute prés de la sortie du climatiseur. Donc le systéme “air de la
classe” n’est pas a I'équilibre a I’échelle macroscopique car ses variables
d’états intensives ne sont pas définies a cette échelle.

Néanmoins, si on place un thermomeétre en différents endroits de la piéce on
pourra mesurer une température, donc cette grandeur sera définie.
Pourquoi ?

Car le thermomeétre mesurera la température d'un systéme mésoscopique :
une petite zone par rapport a toute la piéce. Il en va de méme pour les
autres grandeurs intensives qui sont définies pour un systéeme d’échelle
mésoscopique.



Transferts thermiques a I'échelle mésoscopique

Equilibre thermodynamique local

On appelle état d’équilibre thermodynamique local un état du systeme
dans lequel I'équilibre est atteint a |'échelle mésoscopique mais pas a
I"échelle macroscopique. '

On découpera donc un systéme macroscopique hors-équilibre en plusieurs
sous-systemes mésoscopique a |'équilibre : on reprend |'idée de découpage
de I'espace vue dans |'approche eulérienne afin d'obtenir des champs de
grandeurs intensives : champ de température, pression, enthalpie
massique, entropie massique, etc.



Transferts thermiques a I'échelle mésoscopique

Equilibre thermodynamique local

On appelle état d’équilibre thermodynamique local un état du systeme
dans lequel I'équilibre est atteint a |'échelle mésoscopique mais pas a

I"échelle macroscopique. '

On découpera donc un systéme macroscopique hors-équilibre en plusieurs
sous-systemes mésoscopique a |'équilibre : on reprend |'idée de découpage
de I'espace vue dans |'approche eulérienne afin d'obtenir des champs de
grandeurs intensives : champ de température, pression, enthalpie
massique, entropie massique, etc.

Ainsi, en considérant des systémes a |'équilibre, on pourra appliquer les
principes de la thermodynamique.



Transferts thermiques a I'échelle mésoscopique

ecteur densité de flux ou de courant thgrmique -
es transferts thermiques se Font Fdu thaud vers le froid , on peut donc

définir une grandeur vectoriel donnant la direction et le sens des transferts
thermiques et dont la norme sera d’'autant plus grand que le transfert sera
important.



Transferts thermiques a I'échelle mésoscopique

ecteur densité de flux ou de courant thgrmique -
es transferts thermiques se Font Fdu thaud vers le froid , on peut donc

définir une grandeur vectoriel donnant la direction et le sens des transferts
thermiques et dont la norme sera d’'autant plus grand que le transfert sera
important.

On appelle vecteur densité de flux thermique ou densité de courant
thermique j;}, le vecteur dont le flux au travers d'une surface orientée S
est égal a la puissance thermique qui la traverse '

gtzpthE(I)://Sﬁh'd_S

avec Py, le flux thermique ou la puissance thermique en W et donc ji, en
W-m~2,

Le vecteur densité de flux thermique contient a priori les contributions de
chaque mode de transfert thermique

-

Jth = Jconduction + Jconvection 1 Jrayonnement -



Transferts thermiques a I'échelle mésoscopique

Vecteur densité de flux ou de courant thermique

L’orientation de dS est orienté vers le systeme d’étude.

intérieur fenétre extérieur intérieur fenétre extérieur
T — —o Q) g — o 1,
*_* 'O‘
[ — I * a P! —| [ 4 ] \
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Transferts thermiques a I'échelle mésoscopique

Vecteur densité de flux ou de courant thermique

L'orientation de d.S est orienté vers le systeme d’étude.
Cas 1 : hiver. On considére que le systéme est I'intérieur. Donc

dsS = . Pour jin, = jinti, il vient que jip . Ainsi
o' =
intérieur fenétre extérieur intérieur fenétre extérieur
W — — o C) E — —3 (1,
*_* ‘O'
el | Fx Y~ | — 71N
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Vecteur densité de flux ou de courant thermique

L'orientation de d.S est orienté vers le systeme d’étude.
Cas 1 : hiver. On considére que le systéme est I'intérieur. Donc

dS = — dSi,. Pour jin = jint, il vient que jip . Alinsi
o' =
intérieur fenétre extérieur intérieur fenétre extérieur
W — — o C) E — —3 (1,
*_* ‘O'
P | - Fx Y~ | — 71N




Transferts thermiques a I'échelle mésoscopique

Vecteur densité de flux ou de courant thermique

L'orientation de d.S est orienté vers le systeme d’étude.

Cas 1 : hiver. On considére que le systéme est I'intérieur. Donc

extérieur
X
- 7

dS = — dSiu,. Pour jin = jint, il vient que ji, > 0. Ainsi
o' =
intérieur fenétre extérieur intérieur fenétre
Qi — — @ J—
N
P —| | — :‘* % P
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Transferts thermiques a I'échelle mésoscopique

Vecteur densité de flux ou de courant thermique

L'orientation de d.S est orienté vers le systeme d’étude.
Cas 1 : hiver. On considére que le systéme est I'intérieur. Donc
dS = — dSiu,. Pour jin = jint, il vient que ji, > 0. Ainsi

P = //;th‘d_sz—//jthd5<0.
S S

Le flux thermique allant vers I'intérieur ®' est négatif : la chaleur va bien de
I'intérieur plus chaud vers |'extérieur plus froid.

intérieur fenétre extérieur intérieur fenétre extérieur
T —e Y — o 1,
v % -O-
Pre— ] — :‘* % Pre—1 | — ]
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Transferts thermiques a I'échelle mésoscopique

Vecteur densité de flux ou de courant thermique

L’orientation de dS est orienté vers le systeme d’étude.
Cas 2 : été. On considere que le systéme est |'extérieur. Donc dS =

Pour jin = —jints il vient que jin . Ainsi
b =
intérieur fenétre extérieur intérieur fenétre extérieur
w - — —e Y ‘ — o \(.),
m.— | " @Y. "
7 7
— P
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Vecteur densité de flux ou de courant thermique

L’orientation de dS est orienté vers le systeme d’étude.
Cas 2 : été. On considere que le systéme est |'extérieur. Donc dS = dS,.

Pour jin = —jints il vient que jin . Ainsi
b =
intérieur fenétre extérieur intérieur fenétre extérieur
w - — —e Y ‘ — o \(.),
m.— | " @Y. "
7 7
— P




Transferts thermiques a I'échelle mésoscopique

Vecteur densité de flux ou de courant thermique

L’orientation de dS est orienté vers le systeme d’étude.
Cas 2 : été. On considere que le systéme est |'extérieur. Donc dS = dS,.

Pour jin = —jintz il vient que ji, > 0. Ainsi
b =
intérieur fenétre extérieur intérieur fenétre extérieur
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el Fx Y~ | — 71N

7 7

— P




Transferts thermiques a I'échelle mésoscopique

Vecteur densité de flux ou de courant thermique

L’orientation de dS est orienté vers le systeme d’étude.

Cas 2 : été. On considere que le systéeme est |'extérieur. Donc dS = dSi,.

Pour jth = —jinil, il vient que jin > 0. Ainsi

P = //jth-d_S:—//jthdS<O.
S S

intérieur fenétre extérieur intérieur fenétre
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Transferts thermiques a I'échelle mésoscopique

Vecteur densité de flux ou de courant thermique

L’orientation de dS est orienté vers le systeme d’étude.
Cas 2 : été. On considere que le systéme est |'extérieur. Donc dS = dS,.
Pour jin = —jintz il vient que ji, > 0. Ainsi

q)://jth-de*:—//jthdS<o.
S S

Le flux thermique allant vers |'extérieur ® est négatif : la chaleur va bien de
I'extérieur plus chaud vers I'intérieur plus froid.

intérieur fenétre extérieur intérieur fenétre extérieur
T —e Y — o 1,
, v % -O-
1 | — :‘* T\ et | — ]




Transferts thermiques a I'échelle mésoscopique

Densité de flux thermique dans un solide homogene : loi de Fourier

En 1807, Joseph Fourier découvre une loi phénoménologique gouvernant les
échanges thermiques par conduction.

Loi de Fourier : le vecteur densité de flux thermique par conduction est
opposé au gradient de température

jcond = *)‘gl‘?ﬁT '

avec A la conductivité thermique du matériau dans lequel a lieu le
phénomene de conduction exprimée en W - m~1.K™1. '



Transferts thermiques a I'échelle mésoscopique

Densité de flux thermique dans un solide homogene : loi de Fourier

En 1807, Joseph Fourier découvre une loi phénoménologique gouvernant les
échanges thermiques par conduction.

Loi de Fourier : le vecteur densité de flux thermique par conduction est
opposé au gradient de température

jcond = *)‘gl‘?ﬁT '

avec A la conductivité thermique du matériau dans lequel a lieu le
phénomene de conduction exprimée en W - m~1.K™1. '

De méme qu'un torrent s'écoule vers les altitudes les plus basses, “la
chaleur s’écoule vers les températures les plus basses” : le gradient de
température indique la direction selon laquelle la température augmente, il
est donc logique que fcond, qui va du chaud vers le froid, lui soit opposé.



Transferts thermiques a I'échelle mésoscopique

Densité de flux thermique dans un solide homogene : loi de Fourier

@ Pour un bon conducteur thermique comme les métaux
A~ 102W-m~ LKL



Transferts thermiques a I'échelle mésoscopique

Densité de flux thermique dans un solide homogene : loi de Fourier

@ Pour un bon conducteur thermique comme les métaux
A~ 102W-m~ LKL

@ Pour un isolant thermique comme I'air A ~ 10"2W - m~1.K~1.



Transferts thermiques a I'échelle mésoscopique

Densité de flux thermique a une interface : continuité du flux et loi de Newton

Les échanges thermiques au sein d'un matériau sont pilotés par les
conditions aux limites imposées aux interfaces entre le matériau et son
environnement.

La température 7' n'est pas nécessairement continue a une interface
entre deux milieux, mais le flux thermique ® et le vecteur densité de flux

jth sont toujours continus. '
Lorsque la température est continue, les deux milieux sont dits en contact
thermique parfait. '



Transferts thermiques a I'échelle mésoscopique

fl
I??l?:st-lztr gge us):)ih(i ﬁ]uu;:daeunié g iﬁecontmwte du flux et loi de Newton

Considérons un fluide de température T, circulant autour d'un solide de
température Ty, # Tqy. Comme le fluide est en mouvement, les deux
phénomeénes de conduction et convection contribuent aux échanges
d'énergie : ces échanges sont qualifiés de conducto-convectifs.



Transferts thermiques a I'échelle mésoscopique

I??l?:st-lltr ggécl%%ihé ﬁ]uu;:daeunié g iﬁecontmwte du flux et loi de Newton

Considérons un fluide de température T, circulant autour d'un solide de
température Ty, # Tqy. Comme le fluide est en mouvement, les deux
phénomeénes de conduction et convection contribuent aux échanges
d'énergie : ces échanges sont qualifiés de conducto-convectifs.

Loi de Newton : le flux thermique recu par le solide de la part du fluide est

proportionnel a I'écart de température entre eux et a la surface d'échange

Pﬂu—>sol = (I)ﬂu—>sol =hS (Tﬂu - Tsol) '

avec h le coefficient d’échange ou coefficient conducto-convectif en
W - m~2.K~! caractéristique phénoménologique du fluide et du solide. .



Transferts thermiques a I'échelle mésoscopique

I??l?:s(-lltr ggécl%%ihé ﬁ]uu;:daeunié g iﬁecontmwte du flux et loi de Newton

Considérons un fluide de température T, circulant autour d'un solide de
température Ty, # Tqy. Comme le fluide est en mouvement, les deux
phénomeénes de conduction et convection contribuent aux échanges
d'énergie : ces échanges sont qualifiés de conducto-convectifs.

Loi de Newton : le flux thermique recu par le solide de la part du fluide est

proportionnel a I'écart de température entre eux et a la surface d'échange

Pﬂu—>sol = (I)ﬂu—>sol =hS (Tﬂu - Tsol) '

avec h le coefficient d’échange ou coefficient conducto-convectif en
W - m~2.K~! caractéristique phénoménologique du fluide et du solide. .

A I'échelle mésoscopique, cela se traduit par une densité de courant
thermique telle que

jth =h (Tﬂu - Tsol) ﬁﬂu—)sol-



Transferts thermiques a I'échelle mésoscopique

Densité de flux thermique a une interface : continuité du flux et loi de Newton

,Pﬁuﬁsol =hS (Tﬂu - Tsol) et jth =h (Tﬁu - Tsol) ﬁﬁu%sol

o Si Ty > Tyol, Tau — Tso1 > 0, donc Phy—ssol > 0 et j dans le sens de
TAu_sol, |a chaleur va bien du fluide plus chaud vers le solide plus froid.



Transferts thermiques a I'échelle mésoscopique

Densité de flux thermique a une interface : continuité du flux et loi de Newton

,Pﬁuﬁsol =hS (Tﬂu - Tsol) et jth =h (Tﬁu - Tsol) ﬁﬁu%sol

o Si Ty > Tyol, Tau — Tso1 > 0, donc Phy—ssol > 0 et j dans le sens de
TAu_sol, |a chaleur va bien du fluide plus chaud vers le solide plus froid.

o SiTyy < Tyol, Tau — Tso1 < 0, donc Paysol < 0 et j opposé a
TAu—sol, |a chaleur va bien du solide plus chaud vers le fluide plus froid.
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Conduction thermique en régime stationnaire : résistances
thermiques

Uniformité du flux au travers du systeme

On suppose dans cette partie que le régime permanent (ou stationnaire)
est atteint, c'st-a-dire que la température dans le systeme macroscopique

peut-&tre inhomogeéne mais que sa valeur en chaque point est constante
dans le temps.



Conduction thermique en régime stationnaire : résistances
thermiques

Uniformité du flux au travers du systeme

On suppose dans cette partie que le régime permanent (ou stationnaire)
est atteint, c'st-a-dire que la température dans le systeme macroscopique

peut-&tre inhomogeéne mais que sa valeur en chaque point est constante
dans le temps.

On pourra étudier un systeme en régime permanent lorsque la durée
caractéristiques des conditions aux limites 7. sera trés grande par rapport a
la durée de la diffusion thermique 74;¢ que nous verrons dans la derniére
partie. On nomme cette approximation I'’ARQS thermique.



Conduction thermique en régime stationnaire : résistances
thermiques

Uniformité du flux au travers du systeme

Considérons une plaque plane d'épaisseur e et de section S. On étudie le
systéme a une dimension afin que la température ne varie que selon un axe :
T'(x). On oriente tous les flux dans le sens des = croissants.

Tt D(x) O(z +dz) | T

r  x+do



Conduction thermique en régime stationnaire

thermiques

Uniformité du flux au travers du systeme

Tine

O (z + dz)

Tex

T

T
z+dz

- résistances

Comme la situation correspond a une transformation monobare, on effectue
un bilan enthalpique sur une tranche mésoscopique de la plaque comprise

entre x et z + dx :

de

dH = 5Qentrant - 6Qsortant = (I)(l')dt - (I)(.le + dlB)dt ~ ——dt

En régime permanent il vient que

donc

dx



Conduction thermique en régime stationnaire : résistances
thermiques

Uniformité du flux au travers du systeme

Tint ®(x) D(z +dw) |T.

} } T
T x+dr

Comme la situation correspond a une transformation monobare, on effectue
un bilan enthalpique sur une tranche mésoscopique de la plaque comprise
entre x et z + dx :

do

dH = 5Qentrant — 5Qsortant = (I)(l')dt — (I)(.le + d$)dt ~ —adt

En régime permanent il vient que dH = 0 donc



Conduction thermique en régime stationnaire : résistances
thermiques

Uniformité du flux au travers du systeme

Tint ®(x) D(z +dw) |T.

} } T
T x+dr

Comme la situation correspond a une transformation monobare, on effectue
un bilan enthalpique sur une tranche mésoscopique de la plaque comprise
entre x et z + dx :

do

dH = 5Qentrant — 5Qsortant = (I)(l')dt — (I)(.le + d$)dt ~ —adt

En régime permanent il vient que dH = 0 donc d®/dx = 0.



Conduction thermique en régime stationnaire

thermiques

Uniformité du flux au travers du systeme

To| )

b(x + dx)

Text

€T

z+dx

- résistances

A une dimension cartésienne et en régime permanent, le flux thermique ®
est le méme au travers de toute section du systeme, indépendamment de
I'abscisse = de la section considérée. On dit que le flux thermique est

conservatif. '



Conduction thermique en régime stationnaire : résistances
thermiques

Profil de température en régime stationnaire

Application : on considére le mur d’'une maison

d'épaisseur e et de section S ci-contre. On suppose Tin Tt
le régime permanent atteint et que la température au
sein du mur ne dépend que de = : T'(z). 0 o

Déterminer le profil de température a I'intérieur du mur T'(z) en supposant

un contact thermique parfait avec I'air environnant de température Tj,; et
Text de part et d'autre du mur.



Conduction thermique en régime stationnaire : résistances
thermiques

Profil de température en régime stationnaire

Application : on considére le mur d'une maison

d'épaisseur e et de section S ci-contre. On suppose T Tt
le régime permanent atteint et que la température au

H A .
sein du mur ne dépend que de z : T'(x). _*—'_’O —

Exprimons le flux thermique ®(z) en un point & quelconque du mur

B(r) = // Fon - d% = jonS
S

en considérant le vecteur densité thermique uniforme sur S. Or, en régime
permanent ®(x) = & = cst.



Conduction thermique en régime stationnaire : résistances
thermiques

Profil de température en régime stationnaire

Application : on considére le mur d'une maison

d’'épaisseur e et de section S ci-contre. On suppose  Tint Tt
le régime permanent atteint et que la température au
sein du mur ne dépend que de = : T'(z). 0 -

D’apres la loi de Fourier

- — . dT
Jth = —Agrad T(z) <= jin = _Adx
b = —/\Sd—T <~ ddax = —-\SdT.

dx



Conduction thermique en régime stationnaire : résistances
thermiques

Profil de température en régime stationnaire

Application : on considéere le mur d'une maison

d'épaisseur e et de section S ci-contre. On suppose  Tin Text
le régime permanent atteint et que la température au

. . _ .
sein du mur ne dépend que de = : T'(x). 0 -

On peut alors intégrer la relation précédente avec une condition aux limites :
en x =0 T(0) = Tint, ainsi

T T(z)
<I>/ dz = —)\S/ dT' <~ ®x=-\S(T(z) — Tint)
0 Tint

o
T(l’) = 71int — Ex
Il reste a déterminer ® qui est inconnu a partir de I'autre condition aux
limites T'(x = €) = Text-



Conduction thermique en régime stationnaire : résistances
thermiques

Profil de température en régime stationnaire

Application : on considére le mur d’'une maison

d'épaisseur e et de section S ci-contre. On suppose Tin Tt
le régime permanent atteint et que la température au
sein du mur ne dépend que de = : T'(z). 0 o

En utilisant I'expression de T'(z) trouvée, il vient que
@ Tine — T
Towt = Tint — ~ge <= &=\
AS e

Ainsi le profil de température est finalement

P T
T(x) =Tt — —x =Tint + (Text — Tint) —-
( ) Iint )\S int ( ext |nt) e
En régime permanent, le profil de température a une dimension cartésienne

varie de maniere linéaire. '



Conduction thermique en régime stationnaire : résistances
thermiques

Analogies entre conduction électrique et conduction thermique

On peut effectuer des analogies entre la conduction électrique et la
conduction thermique afin d’appliquer des lois et des propriétés
électrocinétiques a la conduction thermique.



Conduction thermique en régime stationnaire : résistances
thermiques

Analogies entre conduction électrique et conduction thermique
On peut effectuer des analogies entre la conduction électrique et la

conduction thermique afin d'appliquer des lois et des propriétés
électrocinétiques a la conduction thermique.

o
Intensité électrique : [ = // i ds
s

Flux ou puissance thermique : & = // fth -ds.
S



Conduction thermique en régime stationnaire : résistances
thermiques

Analogies entre conduction électrique et conduction thermique
On peut effectuer des analogies entre la conduction électrique et la

conduction thermique afin d'appliquer des lois et des propriétés
électrocinétiques a la conduction thermique.

o
Intensité électrique : [ = // i ds
s

Flux ou puissance thermique : & = // fth -ds.
S

Loi des noeuds : Zle =1

)

Conservation du flux : &, = ®,.



Conduction thermique en régime stationnaire : résistances
thermiques

Analogies entre conduction électrique et conduction thermique

On peut effectuer des analogies entre la conduction électrique et la
conduction thermique afin d’appliquer des lois et des propriétés
électrocinétiques a la conduction thermique.

Tension ou différence de potentiels : Ujp = AV =V; — V5
Différence de températures : AT =11 — Ts.



Conduction thermique en régime stationnaire : résistances
thermiques

Analogies entre conduction électrique et conduction thermique
On peut effectuer des analogies entre la conduction électrique et la

conduction thermique afin d’appliquer des lois et des propriétés
électrocinétiques a la conduction thermique.

Loi d'Ohm (récepteur) : Uj2 = RI
Loi d'Ohm (thermique) : AT = R, ®.

Vi Va 1 b
paroi
-
I )
-— —
U:‘/lf‘/g AT:TlfTQ

Plus la résistance thermique de la paroi est importante, plus la différence de
température est importante : une paroi avec une bonne résistance
empéche le flux de passer donc maintient un bon écart de températures.



Conduction thermique en régime stationnaire : résistances
thermiques

Calcul des résistances thermiques

Pour obtenir la résistance thermique d'une paroi, on effectue le méme
travail que celui d'obtention du profil de température 7'(x) mais on integre
cette fois entre les deux conditions aux limites.



Conduction thermique en régime stationnaire : résistances
thermiques

Calcul des résistances thermiques

Application : on considere le mur d'une maison

d’'épaisseur e et de section S ci-contre. On suppose T Tt
le régime permanent atteint et que la température au
sein du mur ne dépend que de = : T'(z). 0 -

Déterminer la résistance thermique du mur Ry, en supposant un contact

thermique parfait avec I'air environnant de température Tin et Tey de part
et d'autre du mur.



Conduction thermique en régime stationnaire : résistances
thermiques

Calcul des résistances thermiques

Application : on considére le mur d'une maison

d'épaisseur e et de section S ci-contre. On suppose T Tt
le régime permanent atteint et que la température au

H A .
sein du mur ne dépend que de z : T'(x). _*—'_’O —

Exprimons le flux thermique ®(z) en un point & quelconque du mur

B(r) = // Fon - d% = jonS
S

en considérant le vecteur densité thermique uniforme sur S. Or, en régime
permanent ®(x) = & = cst.



Conduction thermique en régime stationnaire : résistances
thermiques

Calcul des résistances thermiques

Application : on considére le mur d'une maison

d’'épaisseur e et de section S ci-contre. On suppose  Tint Tt
le régime permanent atteint et que la température au
sein du mur ne dépend que de = : T'(z). 0 -

D’apres la loi de Fourier

- — . dT
Jth = —Agrad T(z) <= jin = _/\dx
b = —/\Sd—T <~ ddax = —-\SdT.

dx



Conduction thermique en régime stationnaire : résistances
thermiques

Calcul des résistances thermiques

Application : on considéere le mur d'une maison

d'épaisseur e et de section S ci-contre. On suppose  Tin Text
le régime permanent atteint et que la température au

. . _ .
sein du mur ne dépend que de = : T'(z). 0 -

On peut alors intégrer la relation précédente avec deux conditionx aux
limites : en x = 0 T(0) = Tint et en z = e T'(e) = Text, ainsi

e Text
@/ dz — —)\S/ AT =  ®e = —\S (Tow — Tit)
0 T;

int

e
Tint - Text = E(I)



Conduction thermique en régime stationnaire : résistances
thermiques

Calcul des résistances thermiques

Application : on considere le mur d'une maison

d'épaisseur e et de section S ci-contre. On suppose  Tin Tt
le régime permanent atteint et que la température au

; 4 . —_—t—
sein du mur ne dépend que de = : T'(z). 0 —

On fait I'analogie avec la loi d’'Ohm électrocinétique pour identifier la
résistance thermique

Tt — Tot = —® et U=RI

La résistance thermique est inversement proportionnelle a la conductivité
thermique A et a la surface .S, et proportionnelle a la largeur e.



Conduction thermique en régime stationnaire : résistances
thermiques

Calcul des résistances thermiques

Application : on considére le mur d'une maison

d'épaisseur e et de section S ci-contre. On suppose  Tint Text
le régime permanent atteint et que la température au

H A .
sein du mur ne dépend que de = : T'(z). H—'_’O —

La résistance thermique est inversement proportionnelle a la conductivité
thermique A\ en W - m~1.K™! et 2 la surface S, et proportionnelle 2 la
largeur e : si le mur conduit bien la chaleur il n'est pas résistant; si on
augmente la surface du mur on facilite I'apport de chaleur; si on augmente
I'épaisseur du mur on empéche |'apport de chaleur.

Une étude dimensionnelle montre que |'unité de la résistance thermique est

e m
Rl =|—|= =K-wL
A {/\5] W-m LK™ x m2



Conduction thermique en régime stationnaire : résistances
thermiques

Calcul des résistances thermiques

Résistance thermique d’interface : reprenons le cas de la
conducto-convection, soit le transfert thermique entre une fluide et un solide

q)ﬂu—>sol =hS (Tﬂu - Tsol)

1
Tﬂu - Tsol = Eq)ﬁu—)sol — Vi - ‘/2 = RII—)Q'



Conduction thermique en régime stationnaire : résistances
thermiques

Calcul des résistances thermiques

Résistance thermique d’interface : reprenons le cas de la
conducto-convection, soit le transfert thermique entre une fluide et un solide

q)ﬂu—>sol =hS (Tﬂu - Tsol)
1

Tﬂu - Tsol = Eq)ﬁu—)sol — Vi - ‘/2 = RII—)Q'

On voit apparaitre une résistance thermique d'interface :

1
Rth - ﬁ'



Conduction thermique en régime stationnaire : résistances
thermiques

Calcul des résistances thermiques

Résistance thermique d’interface : reprenons le cas de la
conducto-convection, soit le transfert thermique entre une fluide et un solide

q)ﬂu—>sol =hS (Tﬂu - Tsol)

1
Tﬂu - Tsol = Eq)ﬁu—)sol — Vi - ‘/2 = RII—)Q'

On voit apparaitre une résistance thermique d'interface :
1
Ry = —.
=55 W

L'interface entre deux milieux créée a elle seule une résistance thermique,

appelée résistance d’interface ou résistance de contact. '



Conduction thermique en régime stationnaire : résistances
thermiques

Association de résistances thermiques

On utilise les mémes regles d’associations pour les résistances thermiques
que celles utilisées pour les résistances électrocinétiques :

En série :Req = ZRi

. 1
En parallele :Req = =T ou Yeq = ZYZ
t R; 7

avec Y = 1/R I'admittance.



Conduction thermique en régime stationnaire : résistances
thermiques

Association de résistances thermiques

Application : un double vitrage est constitué de deux
vitres en verres séparées d'une couche d'air, toutes

supposées de méme surface S et de méme épaisseur

€.
Tint Text

1. Justifier qu'il s'agit d'une association en série. Représenter le schéma
électrique équivalent et calculer la résistance thermique.



Conduction thermique en régime stationnaire : résistances
thermiques

Association de résistances thermiques

Application : un double vitrage est constitué de deux
vitres en verres séparées d'une couche d'air, toutes

supposées de méme surface S et de méme épaisseur

€.
jTint Text

La puissance thermique doit forcément passer par les trois couches les unes
apres les autres : I'association est en série. Le schéma équivalent est

R R R
Tin CHY a Y Tex
ot—| — — |—o t




Conduction thermique en régime stationnaire : résistances
thermiques

Association de résistances thermiques

—>—>—>
Application : un double vitrage est constitué de deux
vitres en verres séparées d'une couche d’air, toutes
supposées de méme surface S et de méme épaisseur
e.
Tint Text

En série la résistance équivalente est

e n e n e
AS XS AS

Req:Rv+Ra+Rv:

e 2 1
Req:s<mAa)'



Conduction thermique en régime stationnaire : résistances
thermiques

Association de résistances thermiques

——o>—>—>
Application : un double vitrage est constitué de deux
vitres en verres séparées d'une couche d'air, toutes
supposées de méme surface S et de méme épaisseur
e.
Tint Text

2. La comparer a celle d'un simple vitrage de méme épaisseur totale 3e.
Commenter.

Données : conductivités thermiques de I'air A, = 3 x 1072 W - m LK™ et
du verre A\, = 1W - m~ LKL



Conduction thermique en régime stationnaire : résistances
thermiques

Association de résistances thermiques

Application : un double vitrage est constitué de deux
vitres en verres séparées d'une couche d'air, toutes

supposées de méme surface S et de méme épaisseur
e.
Tint Text

Un simple vitrage a une résistance

3e
AS”
Si on fait le rapport des deux résistances

R:

Req_e(2+1>x/\US_2+)\v
R S\ N\ 3¢ 3 3\,
R 2 1 2 100
AN, S92, - ~2477"~10.
R 3+9><1of2 3+10



Conduction thermique en régime stationnaire : résistances
thermiques

Association de résistances thermiques

>
Application : un double vitrage est constitué de deux
vitres en verres séparées d'une couche d’air, toutes
supposées de méme surface S et de méme épaisseur
e.
ﬂnt TEXt

Le double vitrage est plus efficace que le simple vitrage car sa résistance

thermique est plus grande (cela vient surtout de la conductivité thermique
de I'air qui est tres faible.)



Conduction thermique en régime stationnaire : résistances
thermiques

Association de résistances thermiques

>
Application : un double vitrage est constitué de deux
vitres en verres séparées d'une couche d’air, toutes
supposées de méme surface S et de méme épaisseur
e.
ﬂnt TEXt

3. D’aprés ce modéle, comment pourrait-on améliorer simplement les

performances thermiques du double vitrage ? Quel probléeme se pose en
pratique ?



Conduction thermique en régime stationnaire : résistances
thermiques

Association de résistances thermiques

——>—>——>
Application : un double vitrage est constitué de deux
vitres en verres séparées d'une couche d'air, toutes
supposées de méme surface S et de méme épaisseur
e.
ﬂnt Text

On pourrait imaginer augmenter |'épaisseur de la couche d'air, mais en
pratique la convection dans I'air devient trés vite limitante (plus de régime

permanent), et il vaut mieux augmenter le nombre de couches : c’est le role
du triple vitrage.



Plan

@ Conduction thermique en régime variable : diffusion thermique
@ Equation de diffusion 3 une dimension cartésienne
@ Durée et distance caractéristiques de diffusion
e Equation de diffusion a trois dimensions

E. Capitaine (TSI 2 - Lycée Charles Coéffin) 16 mars 2026 20/31



Conduction thermique en régime variable : diffusion
thermique

Equation de diffusion a une dimension cartésienne

Afin d’obtenir I'équation de diffusion 3 une dimension on considere
comme précédemment une plaque plane d'épaisseur e et de section S. On
étudie le systéme a une dimension afin que la température ne varie que
selon I'axe . On orient tous les flux dans le sens des x croissants. Le
systéme n'a pas atteint le régime permanent.

T () Lz +dv) | Ty

T
T x+dr



Conduction thermique en régime variable : diffusion
thermique

Equation de diffusion 3 une dimension cartésienne

On étudie le systeme entre deux instants ¢ et ¢t + dt. On veut obtenir la

puissance la valeur de I'enthalpie du systéme a H(x,t + dt). Cette grandeur
dépend

Tint (x) (2 +dz) | T,y




Conduction thermique en régime variable : diffusion
thermique

Equation de diffusion 3 une dimension cartésienne

On étudie le systeme entre deux instants ¢ et ¢t + dt. On veut obtenir la

puissance la valeur de I'enthalpie du systéme a H(x,t + dt). Cette grandeur
dépend

e de I'enthalpie initiale dans le systeme H(x,t)

Tint ®(z) (2 +dz) | T,y




Conduction thermique en régime variable : diffusion
thermique

Equation de diffusion 3 une dimension cartésienne

On étudie le systeme entre deux instants ¢ et ¢t + dt. On veut obtenir la

puissance la valeur de I'enthalpie du systéme a H(x,t + dt). Cette grandeur
dépend

e de I'enthalpie initiale dans le systeme H(x,t)
@ du transfert thermique entrant 0Q(x,t)

Tint ®(z) (2 +dz) | T,y




Conduction thermique en régime variable : diffusion
thermique

Equation de diffusion 3 une dimension cartésienne

On étudie le systeme entre deux instants ¢ et ¢t + dt. On veut obtenir la

puissance la valeur de I'enthalpie du systéme a H(x,t + dt). Cette grandeur
dépend

e de I'enthalpie initiale dans le systeme H(x,t)
@ du transfert thermique entrant 0Q(x,t)
@ du transfert thermique entrant 0Q(z + dz, t).

Tint ®(z) (2 +dz) | T,y




Conduction thermique en régime variable : diffusion
thermique

Equation de diffusion a une dimension cartésienne

H(x, t—i—dt)—H(:U t)+5Q(a: t)—éQ(a:—Fda? t)

H(x, t+dt) H(x — (®(x +dzx,t) — )) ot
H(a:,t—i—déi— <//]th (z + dz,t) dS — //jthxt dS>
6H aJth
ot Ox P

en considérant que le vecteur densité de courant thermique est uniforme sur
S. On utilise des dérivées partielles car H et ji;, dépendent de x et de t.



Conduction thermique en régime variable : diffusion
thermique

Equation de diffusion a une dimension cartésienne

D’aprés la deuxieéme loi de Joule pour un solide dH = CdT ainsi

or 8]th or 3jth
C %= o —=Sdx <= cdm 5 = —dr o
PG 0
8t Oz

avec c la capacité thermique massique, d7 = Sdx I'élément de volume du
systéme et p = dm/dr.

, N . .= — . oT
D’apres la loi de Fourier ji,(x,t) = —Agrad T'(z,t) soit ici ji, = — A5,
soit

O 0T or 0’T
or " 0x2 T T ox?



Conduction thermique en régime variable : diffusion
thermique

Equation de diffusion a une dimension cartésienne

A une dimension cartésienne, |'équation de diffusion thermique ou
équation de la chaleur s'écrit

oT 0T
9 _pv-
ot 0z2 '

en posant D = 2 |a diffusivité thermique du systéme qui s'exprime en
pc

sl Q@



Conduction thermique en régime variable : diffusion
thermique

Equation de diffusion 3 /kme dlmension, cartésienne . )

La diffusivité D = = d’un matériau compare ses propriétés de conduction
de la chaleur (via ) et de stockage d'énergie interne (via sa capacité
thermique ¢) : un bon conducteur thermique peut avoir une faible diffusivité
si sa capacité thermique massique est élevée, et réciproquement un bon
isolant peut avoir une forte diffusivité si c est faible.



Conduction thermique en régime variable : diffusion
thermique

Equation de diffusion 3 kune dlmension, cartésienne . )
La diffusivité D = = d’un matériau compare ses propriétés de conduction

de la chaleur (via ) et de stockage d'énergie interne (via sa capacité
thermique ¢) : un bon conducteur thermique peut avoir une faible diffusivité
si sa capacité thermique massique est élevée, et réciproquement un bon
isolant peut avoir une forte diffusivité si c est faible.

La diffusivité D et la résistance thermique Ry, = x5 ne contiennent pas les
mémes informations et ne doivent pas étre confondues.



Conduction thermique en régime variable : diffusion
thermique

Equation de diffusion 3 kune dlmension, cartésienne . )
La diffusivité D = = d’un matériau compare ses propriétés de conduction

de la chaleur (via ) et de stockage d'énergie interne (via sa capacité
thermique ¢) : un bon conducteur thermique peut avoir une faible diffusivité
si sa capacité thermique massique est élevée, et réciproquement un bon
isolant peut avoir une forte diffusivité si c est faible.

La diffusivité D et la résistance thermique Ry, = x5 ne contiennent pas les
mémes informations et ne doivent pas étre confondues.

@ Un bon conducteur thermique sera caractérisé par une forte diffusivité
D et des faibles résistances thermiques Ryp,.



Conduction thermique en régime variable : diffusion
thermique

Equation de diffusion 3 kune dlmension, cartésienne . )

La diffusivité D = e d'un matériau compare ses propriétés de conduction
de la chaleur (via ) et de stockage d'énergie interne (via sa capacité
thermique ¢) : un bon conducteur thermique peut avoir une faible diffusivité
si sa capacité thermique massique est élevée, et réciproquement un bon
isolant peut avoir une forte diffusivité si c est faible.

La diffusivité D et la résistance thermique Ry, = x5 ne contiennent pas les
mémes informations et ne doivent pas étre confondues.
@ Un bon conducteur thermique sera caractérisé par une forte diffusivité
D et des faibles résistances thermiques Ryp,.
@ La résistance thermique dépend de la géométrie du systéme pas la

diffusivité : doubler I'épaisseur d'un mur ne change pas la diffusivité
mais double la résistance thermique.



Conduction thermique en régime variable : diffusion
thermique

Equation de diffusion 3 kune dlmension, cartésienne . )
La diffusivité D = e d'un matériau compare ses propriétés de conduction

de la chaleur (via ) et de stockage d'énergie interne (via sa capacité
thermique ¢) : un bon conducteur thermique peut avoir une faible diffusivité
si sa capacité thermique massique est élevée, et réciproquement un bon
isolant peut avoir une forte diffusivité si c est faible.

La diffusivité D et la résistance thermique Ry, = x5 ne contiennent pas les
mémes informations et ne doivent pas étre confondues.

@ Un bon conducteur thermique sera caractérisé par une forte diffusivité
D et des faibles résistances thermiques Ryp,.

@ La résistance thermique dépend de la géométrie du systéme pas la
diffusivité : doubler I'épaisseur d'un mur ne change pas la diffusivité
mais double la résistance thermique.

o La diffusivité implique la capacité thermique massique ¢ du matériau,
c'est-a-dire sa capacité a stocker de I'énergie thermique, au contraire
de la résistance thermique.



Conduction thermique en régime variable : diffusion
thermique

Equation de diffusion a une dimension cartésienne

L'équation de la chaleur peut s'appliquer en régime

stationnaire. Retrouvons le résultat précédent Tt Tort

X
T($) =Tint + (Text - ﬂnt) g —t



Conduction thermique en régime variable : diffusion
thermique

Equation de diffusion 3 une dimension cartésienne
L'équation de la chaleur peut s'appliquer en régime
stationnaire. Retrouvons le résultat précédent Tt Toe

T
T(Jf) = Tint + (Text - Tint) g‘ B ———

D’apres I'équation de la chaleur
oT o0*T
—=D—.
ot Ox?

En régime permanent T' ne dépend pas du temps, donc

d°T

dz?

On peut intégrer cette relation.



Conduction thermique en régime variable : diffusion
thermique

Equation de diffusion a une dimension cartésienne

L'équation de la chaleur peut s'appliquer en régime

stationnaire. Retrouvons le résultat précédent Tine T
x
T(z) = Tint + (Text — Tint) —- —+ >
e 0 e
d’T dr
— =0 = —=A4A
dx? dx

avec A une constante a déterminer a partir des conditions aux limites.

On intégre de nouveau cette relation

ar

a_A <— T(x)=Ax+ B

avec B une autre constante a déterminer a partir des conditions aux limites.



Conduction thermique en régime variable : diffusion
thermique

Equation de diffusion a une dimension cartésienne

L'équation de la chaleur peut s'appliquer en régime
stationnaire. Retrouvons le résultat précédent Tt Tow

xT
T(«T) =Tint + (Text - Tint) g S ——

On utilise le fait que T'(0) = Tint et T'(e) = Text. Ainsi

T(O):AXO—FBZCEM <~ B:ﬂnt
Text_Tint

e

or T(e)=Axe+Tm=Tex <— A=

Finalement, on retrouve bien que

X
T($) =Tint + (Text - Tint) g



Conduction thermique en régime variable : diffusion
thermique

Equation de diffusion a une dimension cartésienne

On peut reprendre I'étude précédente mais en considérant cette fois que
dans le systéme il y a une source de chaleur (radioactivité, effet Joule, etc.)
ou un puits de chaleur. On note ce transfert thermique source 6Qg = Pgdt

(positif pour une source et négatif pour puits). On l'intégre dans le bilan
enthalpique



Conduction thermique en régime variable : diffusion
thermique

Equation de diffusion a une dimension cartésienne

On peut reprendre I'étude précédente mais en considérant cette fois que
dans le systéme il y a une source de chaleur (radioactivité, effet Joule, etc.)
ou un puits de chaleur. On note ce transfert thermique source 6Qg = Pgdt

(positif pour une source et négatif pour puits). On l'intégre dans le bilan
enthalpique

OH _ 0Ojn OT  djm
% = o Sdr+Ps <= cdm %= ow d7r 4+ Pg
o  Ojum | Ps or T  Pg
o T or Tar T Pa e T
or ?T 1 Pg oTr T  Pg
C _plL S < _plL s
ot oz toedr & o o' C v

Le terme supplémentaire P/C' est homogene 3 W/J - K~1, soit
J.-s7l ) KT =K. sl



Conduction thermique en régime variable : diffusion
thermique

Durée et distance caractéristiques de diffusion

Nous verrons en TP comment résoudre numériquement |'équation de
diffusion de la chaleur pour obtenir le profil de température dans un milieu
compris entre deux thermostat de température T}, et T; a différents instants.

T, = cte Ty = cte

[P
Y
[
EES=SSI=SSsi=s O

. ]\’Tl _ 5
s N, 2
N, —1




Conduction thermique en régime variable : diffusion
thermique

Durée et distance caractéristiques de diffusion

On constate sur la figure ci-dessous que le profil linéaire caractéristique du
régime permanent apparait aprés un certain temps : il s'agit de la durée
caractéristique de diffusion de la chaleur At sur une certaine distance /.

32 T T .
.| — t=0.005]]

= — t=0.1
< — t=1.0 [
2 : — =25 ||
g b — =100
NI -
=N T
g
=

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
2 (m)



Conduction thermique en régime variable : diffusion
thermique

Durée et distance caractéristiques de diffusion

A partir de I'étude de I'équation de la chaleur, on peut déterminer en ordre
de grandeur cette durée caractéristique At.

oT 0T
9a _pg- .
ot oz?2 '



Conduction thermique en régime variable : diffusion
thermique

Durée et distance caractéristiques de diffusion

A partir de I'étude de I'équation de la chaleur, on peut déterminer en ordre
de grandeur cette durée caractéristique At.

or o*T T T 0?

ot Tox2 T At T2 D’



Conduction thermique en régime variable : diffusion
thermique

Durée et distance caractéristiques de diffusion

A partir de I'étude de I'équation de la chaleur, on peut déterminer en ordre
de grandeur cette durée caractéristique At.

oT 0*T T T 02

—=D—~ ; —~D— ; At~ —.

ot or?2 ' At 2 D
En ordre de grandeur la diffusion thermique s'établit sur une distance £ au
bout d'une durée At ~ ¢?/D. '

Réciproquement, la diffusion thermique au bout d'une durée At aura atteint

une distance ¢ ~ v DAt. '



Conduction thermique en régime variable : diffusion
thermique

Durée et distance caractéristiques de diffusion

Application : vous oubliez votre cuillere dans I'eau de cuisson des pates.
Jusqu'a quelle hauteur le manche va-t-il chauffer pendant la cuisson ?

Corollaire : risquez-vous de se briiler en la retirant quand les pates seront
cuites au bout de dix minutes ?

Données : diffusivité de I'acier D ~ 1 x 107> m2.s~ 1,



Conduction thermique en régime variable : diffusion
thermique

Durée et distance caractéristiques de diffusion

Application : vous oubliez votre cuillere dans I'eau de cuisson des pates.
Jusqu'a quelle hauteur le manche va-t-il chauffer pendant la cuisson ?

Corollaire : risquez-vous de se briiler en la retirant quand les pates seront
cuites au bout de dix minutes ?

Données : diffusivité de I'acier D ~ 1 x 107> m2.s~ 1,

Le temps de cuisson des pates est de 10 min, soit 600s. La distance atteinte
par la diffusion de la chaleur est donc

¢~ VDAt =1 x 107> m2-s—1 x 36 x 104s2 ~ 20 cm.

La cuillere a donc bien chauffé et il y a risque de brilure.
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thermique

Durée et distance caractéristiques de diffusion

Application : combien de temps faut-il pour que les variations de

température se fassent ressentir dans une cave enterrée 3 2m de
profondeur ?

Données : diffusivité du sol D ~ 2 x 10~" m2.s— L.



Conduction thermique en régime variable : diffusion
thermique

Durée et distance caractéristiques de diffusion

Application : combien de temps faut-il pour que les variations de

température se fassent ressentir dans une cave enterrée 3 2m de
profondeur ?

Données : diffusivité du sol D ~ 2 x 10~" m2.s— L.

On cherche a savoir la durée At que met la chaleur pour atteindre la cave.

Al 4m” 2 % 107 s ~ 230 jours ~ 7.5 mois
~ — = = ~ urs >~ mMols.
D 2x10 7m2s 1 J ’

La chaleur de I'été en surface atteint la cave en hivers.
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L'étude de I'équation de la chaleur nous renseigne également sur une
propriété fondamentale de cette derniére. Pour cela testons la symétrie
dans le temps de cette équation : si on “rembobine” le film, le profil de

température T'(z,t') avec t' = —t vérifie-t-il toujours I'équation de la
chaleur?

or _ o

o z2
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Durée et distance caractéristiques de diffusion

L'étude de I'équation de la chaleur nous renseigne également sur une
propriété fondamentale de cette derniére. Pour cela testons la symétrie
dans le temps de cette équation : si on “rembobine” le film, le profil de

température T'(z,t') avec t' = —t vérifie-t-il toujours I'équation de la
chaleur?

or 0T

ot Ox2

Si I'équation est symétrique dans le temps alors cela signifie que si on
change les conditions initiales d'un systéme pour provoquer la diffusion de la
chaleur, puis qu’on revient a ces conditions, alors le systéeme retrouvera son
état initial. On dira dans ce cas que le phénoméne de diffusion de la chaleur
est réversible.
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Faisons le changement de variable ¢/ = —¢, soit dt’ = —dt, ainsi
or
ot

Il vient alors que
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Faisons le changement de variable ¢/ = —¢, soit dt’ = —dt, ainsi
or 0T
ot ot

Il vient alors que



Conduction thermique en régime variable : diffusion
thermique

Durée et distance caractéristiques de diffusion

Faisons le changement de variable ¢/ = —¢, soit dt’ = —dt, ainsi
or 0T
ot ot

Il vient alors que

oT 0T 0T
o~ Paz” Pz

L'équation de la chaleur n'est pas symétrique temporellement : la diffusion
de la chaleur est un phénomene irréversible.



Conduction thermique en régime variable : diffusion
thermique

Equation de diffusion 3 trois dimensions

On peut généraliser I'équation de diffusion a trois dimensions en considérant
cette fois que le vecteur densité de courant j;, a d'autres composantes que
celles selon ;. Si on ne considére pas de termes sources alors



Conduction thermique en régime variable : diffusion
thermique

Equation de diffusion 3 trois dimensions

On peut généraliser I'équation de diffusion a trois dimensions en considérant
cette fois que le vecteur densité de courant j;, a d'autres composantes que
celles selon ;. Si on ne considére pas de termes sources alors

oT  Ojn or
pCE = —W - pCa = —div Jth-



Conduction thermique en régime variable : diffusion
thermique

Equation de diffusion 3 trois dimensions

On peut généraliser I'équation de diffusion a trois dimensions en considérant
cette fois que le vecteur densité de courant j;, a d'autres composantes que
celles selon ;. Si on ne considére pas de termes sources alors

oT OJth oT -
= — = —di .
Pt or V- Jeh
> —
En utilisant le loi de Fourier j;, = —Agrad T’

oT —
pca = Adiv (grad T)
oT

avec |'opérateur laplacien scalaire A = div grad.
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pourquoi plusieurs petites ailettes mon-
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la chaleur qu'une seule ailette de plus
grande dimension ?

—
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Introduction

Revenons sur la question introductive : _ Ty
pourquoi plusieurs petites ailettes mon-

tées les unes a c6té évacuent mieux

la chaleur qu'une seule ailette de plus ——, } I
grande dimension ? 0 L

On étudie une ailette parallélépipédique de longueur L le long d'un axe x,
et de cOté a selon y et b selon 2z avec une conductivité \. Elle est mise en
contact thermique parfait avec le composant a refroidir de température
T. et avec I'air de température uniforme 1. On suppose un transfert
conducto-convectif entre |'ailette et I'air. La loi de Newton donne le flux dp
recu par I'élément de surface dS de I'ailette par I"air

dp = h(Ty — T)dS.

On considérera que la température de l'ailette 7" ne dépend que de I'axe z,
que le régime est permanent et que la longueur de I'ailette est assimilée a
une longueur infinie.
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Revenons sur la question introductive : T,
pourquoi plusieurs petites ailettes mon-
tées les unes a cOté évacuent mieux
la chaleur qu'une seule ailette de plus } ‘

——

grande dimension ? 0 L
1. Montrer que la température vérifie I'équation différentielle

°T 1 r_ 1
dz?2 627 62

avec § a exprimer en fonction des données. Préciser ce que signifie
I'hypothése d'ailette infinie.

To
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Revenons sur la question introductive : ___ T,
pourquoi plusieurs petites ailettes mon-
tées les unes 3 cOté évacuent mieux
la chaleur qu'une seule ailette de plus ; ; z
grande dimension ? 0 L

—

On fait un bilan d’enthalpie sur un élément d’ailette de longueur dx. La
surface de contact avec les autres éléments de I'ailette est ab. La surface de
contact avec 'air est 2(a + b)dx. Ainsi

H(x + dz) // -dsdt — // j(z + dz) - dSdt 4 dedt
S(z+dz)
H(x+dx) — (j(z +dz) — j(x)) abdt + h (Ty — T') 2(a + b)dxdt

en considérant que le vecteur densité de courant thermique est uniforme sur ab. En
régime permanent H(z + dz) = H(x). Ainsi

0= —j—iabdx +2(a+b)h(Ty — T) dx.
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Revenons sur la question introductive :  ____ T,
pourquoi plusieurs petites ailettes mon-
tées les unes a cOté évacuent mieux
la chaleur qu'une seule ailette de plus ——
grande dimension ? 0 L

D'apres la loi de Fourier f: —)\graé T, ici j— —)\dT . Ainsi

2T
0=abA\—5 +2(a+b)h(To —T)

d 2
d*T  2(a+0b)h 2(a+0b)h
@2 oa T owm o

On identifie § = ’/2h +b Il s’agit de la longueur caractéristique de
variation de température le long de l'ailette. Considérer qu’'elle est infinie
signifie que L > 6.
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Revenons sur la question introductive :
pourquoi plusieurs petites ailettes mon-
tées les unes a cOté évacuent mieux

la chaleur qu'une seule ailette de plus ——

T

grande dimension ?

2. Résoudre cette équation différentielle.
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Revenons sur la question introductive : T,
pourquoi plusieurs petites ailettes mon-
tées les unes a coté évacuent mieux

la chaleur qu'une seule ailette de plus ——, } -
grande dimension ? 0 L
2. Résoudre cette équation différentielle. La solution particuliere de cette
équation ( =0)
1 1
_ﬁTp - _ﬁTO < Tp — TO.

L'équation homogeéne (sans second membre)

a°T, 1 1oy &1, 1
ez 2T da? ~ 82

Ty, = Aes + Be75.

Iy,

Pour éviter une divergence de la température la constante A est nulle.
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Revenons sur la question introductive :

—_— To

pourquoi plusieurs petites ailettes mon- T

tées les unes a coté évacuent mieux  °

la chaleur qu'une seule ailette de plus ——, }
grande dimension ? 0 L

Il vient que
T(x) =T, + Ty = To + Bes.
On utilise la condition initiale T'(x = 0) = T¢, ainsi

T.=Ty+B << B=1T.,-1j
T(z) =Ty + (T. — Tp) e 5.



Introduction
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pourquoi plusieurs petites ailettes mon-

tées les unes a co6té évacuent mieux

la chaleur qu’une seule ailette de plus ——

grande dimension ? 0

3. Calculer la puissance thermique totale dissipée par I'ailette.
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Revenons sur la question introductive :

_ Ty
pourquoi plusieurs petites ailettes mon-
tées les unes a cOté évacuent mieux T
la chaleur qu'une seule ailette de plus ——, ; ;1-,
grande dimension ? 0 L

3. Calculer la puissance thermique totale dissipée par I'ailette.

Calculons la puissance thermique perdue par I'ailette, en considérant un
élément de surface d'échange d'échange 2(a + b)dx

d‘Pperdu = —d(P = h(T() — T(x))dS = 2(0, + b)h(TO — T(.’L’))d$
d@perdu = 2(61 + b)h (Tc — TO) e_%dx.

Intégrons cette puissance perdue sur toute la longueur L de I'ailette.
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Revenons sur la question introductive :
pourquoi plusieurs petites ailettes mon-
tées les unes 3 cOté évacuent mieux

la chaleur qu'une seule ailette de plus ——,
grande dimension ? 0

o Ty

L
Pperdu = 2(a + D)h (T, — To)/ e sdx
0
Pperan = 2(a+ b)h (T = Ty) 5 (1—e77 ).
En considérant L > ¢ alors

Pperdu = 2(& + b)h (Tc — To) 1)

A oab
Pperdu = 2(a + b)h (TC — T()) ﬁ P = (TC — T(]) \/2h)\ab(a + b)
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pourquoi plusieurs petites ailettes mon-

tées les unes a cOté évacuent mieux

la chaleur qu'une seule ailette de plus ——, { z
grande dimension ? 0 L

Comparer la puissance dissipée par N? ailettes de dimension latérales a x b
et une unique ailette de dimension Na x Nb.
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Revenons sur la question introductive :

_— Ty
pourquoi plusieurs petites ailettes mon-
tées les unes a cOté évacuent mieux 1o
la chaleur qu'une seule ailette de plus ——, { -
grande dimension ? 0 L

Comparer la puissance dissipée par N? ailettes de dimension latérales a x b
et une unique ailette de dimension Na x Nb.

Pour N? ailettes la puissance dissipée est

30/ = stoperdu-

Pour une ailette de dimension Na x Nb la puissance dissipée est

¢ = (T — Tp) \/2hAN2ab(Na + Nb)

(p// = (Tc — To) \/Qh)\N?’ab(a + b) = N3/280perdu'
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pourquoi plusieurs petites ailettes mon-
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grande dimension ? 0 L

—

Ly 2 : : o
Ainsi % = N]g/Q = N1/2 > 1. Pour N = 100 ailettes, la puissance dissipée
est 10 fois plus importante que dans le cas d'une seule grande ailette de
méme dimension que les 100 ailettes.



	Introduction
	Transferts thermiques à l'échelle mésoscopique
	Équilibre thermodynamique local
	Vecteur densité de flux ou de courant thermique
	Densité de flux thermique dans un solide homogène : loi de Fourier
	Densité de flux thermique à une interface : continuité du flux et loi de Newton

	Conduction thermique en régime stationnaire : résistances thermiques
	Uniformité du flux au travers du système
	Profil de température en régime stationnaire
	Analogies entre conduction électrique et conduction thermique
	Calcul des résistances thermiques
	Association de résistances thermiques

	Conduction thermique en régime variable : diffusion thermique
	Équation de diffusion à une dimension cartésienne
	Durée et distance caractéristiques de diffusion
	Équation de diffusion à trois dimensions


