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CHAPITRE 1 : INTRODUCTION

1.1. Equation du transfert de chaleur et milieu semi-infini

La relation générale du transfert de chaleur est :

λ ρ ∂
∂

∇ + =2T q c T
tV (éq. 1.1.)

Si le flux est unidirectionnel et qu’il n’existe aucune source de chaleur interne, on a l’équation
de conduction de chaleur bien connue :
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2 (éq. 1.2.)

Avec la diffusivité thermique du matériau :

 (en m2/s)a
c

= λ
ρ (éq. 1.3.)

Notations : λ
ρ
c

coefficient de conductivité thermique
masse volumique
chaleur massique

W/mK
kg/m3

J/kgK

Remarques :
1) Le facteur a est la diffusivité thermique laquelle ne fait pas intervenir d’unités

thermiques. Elle mesure le changement de température produit dans l’unité de volume
par un flux de densité thermique donné, l’épaisseur de la substance étant telle que la
différence de température entre les faces d’entrée et de sortie soit égale à l’unité,
c’est-à-dire que a caractérise la vitesse de variation de la température dans une
substance quelconque en régime non stationnaire.
Le phénomène s’apparente à la diffusion d’une goutte d’encre au sein d’un buvard.
Plus grande est la diffusivité du milieu, plus rapide est la progression de la chaleur,
propagation qui se caractérise par une élévation de température de plus en plus faible
au fur et à mesure que l’on s’éloigne du point d’impact.
Dans le domaine mécanique, toute modification d’effort (surpression par exemple)
se propage à la vitesse que possède le son dans la structure considérée; la vitesse de
propagation est donc de plusieurs hectomètres par seconde : le nouvel équilibre
mécanique est instantanément établi.
Dans le domaine thermique (mécanique), le nouvel équilibre ne s’instaure qu’au bout
d’un temps de l’ordre de la dizaine de minutes.

2) L’équation (éq. 1.2.) montre que, pour un mur d’épaisseur double par exemple soumis
aux même conditions thermiques sur les deux faces, le champ de températures mettra
quatre fois plus de temps pour y pénétrer. La chaleur ne se propage donc pas à une
vitesse constante, comme le son ou la lumière.

3) La diffusivité thermique d’un solide s’exprime en m2/s, comme la viscosité
cinématique d’un fluide.

Définition de la variable de similarité u : u z
a t

=
2
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fig. 1.1. - Formation d’une “peau” thermique sous la surface
d’un corps plongé subitement dans un fluide.

Notations : z
t
a

variable spatiale
temps
diffusivité thermique

m
s
m2/s

Et l’équation de chaleur, en terme de variable de similarité, devient :
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=  = − (éq. 1.5.)

Essayons de voir quelle est l’épaisseur d’un milieu semi-infini. {Réf. 1}

Dans la région de la surface, d’épaisseur δ, la grandeur de l’amplitude de la courbure du profil
de température est la même que la variation dans la courbe  sur la distance δ.∂ ∂T z
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La figure ci-dessus suggère les gradients de températures suivants :
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Après substitution de ces équations dans (éq. 1.7.), on obtient :
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Quant au terme de droite de la formule, la dérivée de la température en fonction du temps peut
être remplacée par la variation de cette température sur la variation du temps. Soit :

( )∂
∂
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T T
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t~ ,0 0−

Δ
En combinant ces deux résultats et en les remplaçant dans l’équation de départ, nous obtenons :
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Et nous en concluons que l’épaisseur de la “peau” augmente avec la racine carré du temps,

δ ~ a tΔ (éq. 1.13.)

Du fait des valeurs élevées des capacités calorifiques, les phénomènes thermocinétiques non
permanents présentent une inertie élevée, caractérisée par une constante de temps proportionnelle au carré
du chemin le plus court : elle est donc grande pour un corps épais, insignifiante pour une plaque mince.

Le temps de transition tc est atteint lorsque δ s’est développé au point qu’il est comparable à la
dimension transversale de tout le solide.

δ ~ ~r t tc0 

En se basant sur l’équation (éq. 1.13.), le temps de transition devient :

t r
ac ~ 0

2

Ce temps permet de distinguer le régime primaire, lorsque la “peau” et le noyau du solide sont
distincts :

( )Δt r
a

T T z t<<  =0
2

, (éq. 1.16.)

et le régime secondaire, lorsque la température instantanée a pratiquement la même valeur dans tout le
solide.

( )Δt r
a

T T t>>  ≈0
2

(éq. 1.17.)

Dans la suite nous étudierons les deux cas.
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1.2. Nombres adimensionnels

Il est toujours intéressant en physique de présenter les résultats sous forme adimensionnelle, on
verra que deux nombres de ce type sont particulièrement importants dans la conduction en régime variable
(voir Annexe 2. pour plus de détails).

1.2.1. Le nombre de Biot

Le nombre de Biot (1)  Bi mesure le rapport entre la résistance thermique interne du milieu et la
résistance thermique externe :

 
( )

Bi
h V A

=
λ

= =

V A
A

h A

λ
1

Résistance  interne
Résistance  externe

(éq. 1.19.)

Notations : V
A
V/A
h
λ

le volume de la pièce
la surface d’échange offerte à l’ambiance
représente la longueur caractéristique lc du solide
coefficient de convection
coefficient de conductibilité thermique

m3

m2

m
W/m2K
W/mK

1.2.2. Le nombre de Fourier

Le nombre de Fourier (2)  Fo mesure le rapport entre la vitesse de transfert et la vitesse de
stockage de la chaleur :
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Flux  thermique à  travers  la surface  (A)
Flux  (vitesse)  de stockage dans le vol.  (V)

Notation : a la diffusivité thermique m2/s

(1)  Biot, Jean Baptiste (1774-1862) : Physicien français.
(2)  Fourier, Jean Baptiste Joseph (1768-1830) : Mathématicien français.

© R. Itterbeek Conduction unidirectionnelle en régime variable - Introduction - 1.4 -



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


