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TDT2 – Transferts thermiques 

0 Exercices classiques vus en cours :  

II.B.1 : Bilan de puissance volumique (géométries cartésienne, cylindrique et sphérique) 
II.B.2.a : Démonstration de l’équation de la diffusion thermique (géométries cart., cyl. et sph.) 
II.B.2.b : Lien entre les échelles caractéristiques 𝜏 et 𝐿 
II.C.2.b : Résolution de l’équation de Laplace – Résistance thermique (géométrie cart.) 
II.E.1 : Etablir le schéma numérique explicite relatif à l’équation de la diffusion thermique 
III.A.4 : Exploitation des lois de Wien et de Stefan 
III.B : Application à l’effet de serre 
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Conduction, convection et rayonnement. 
Reconnaître un mode de transfert thermique.  
Mettre en œuvre un dispositif expérimental utilisant une caméra thermique ou un 
capteur dans le domaine des infrarouges. 

●           

Flux thermique. Vecteur densité de flux thermique. 
Calculer un flux thermique à travers une surface orientée et interpréter son signe. 

● ● ●  ● ●    ●  

Premier principe de la thermodynamique. 
Effectuer un bilan local d’énergie interne pour un solide dans le cas d’une situation 
à une variable d’espace en géométrie cartésienne, cylindrique ou sphérique. 

● ● ●  ● ● ● ●  ●  

Loi de Fourier. 
Interpréter et utiliser la loi de Fourier. 
Citer quelques ordres de grandeur de conductivité thermique dans les conditions 
usuelles : air, eau, verre, acier. 
Mesurer la conductivité thermique d’un matériau. 

● ● ●  ● ●    ●  

Équation de la diffusion thermique. 
Établir l’équation de la diffusion thermique sans terme de source au sein d’un solide 
dans le cas d’une situation à une variable d’espace en géométrie cartésienne, 
cylindrique ou sphérique. 
Utiliser une généralisation de l’équation de la diffusion en présence d’un terme de 
source. 
Utiliser une généralisation en géométrie quelconque en utilisant l’opérateur 
Laplacien et son expression fournie. 
Analyser une équation de diffusion thermique en ordre de grandeur pour relier des 
échelles caractéristiques spatiale et temporelle. 
Capacité numérique : à l’aide d’un langage de programmation, résoudre l’équation 
de la diffusion thermique à une dimension par une méthode des différences finies 
dérivée de la méthode d’Euler explicite de résolution des équations différentielles 
ordinaires. 

● ●  ●  ● ●   ●  

Régime stationnaire. Résistance thermique. 
Définir la notion de résistance thermique par analogie avec l’électrocinétique.  
Déterminer l’expression de la résistance thermique d’un solide dans le cas d’un 
problème unidimensionnel en géométrie cartésienne. 
Exploiter les lois d’association de résistances thermiques. 

● ● ●     ●   ● 

Coefficient de transfert thermique de surface ; loi de Newton. 
Utiliser la loi de Newton comme condition aux limites à une interface solide-fluide. 

●    ●      ● 

Approche descriptive du rayonnement thermique dans le cas d’un corps noir. 
Loi de Wien. Loi de Stefan. Effet de serre. 
Exploiter les expressions fournies des lois de Wien et de Stefan. 
Analyser quantitativement l’effet de serre en s’appuyant sur un bilan énergétique 
sur un modèle à une couche. 

●        ● ● ● 
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Données pour l’ensemble des exercices :  

Coordonnées cylindriques Coordonnées sphériques 
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 Loi de Wien pour un corps noir à la température 𝑇 :  𝝀𝒎𝒂𝒙. 𝑻 = 𝟐𝟖𝟗𝟖 µ𝒎.𝑲 

 Loi de Stefan pour un corps noir à la température 𝑇 :  𝝋𝒆 = 𝝈. 𝑻𝟒      𝒂𝒗𝒆𝒄 𝝈 = 𝟓, 𝟔𝟕. 𝟏𝟎−𝟖 𝑾.𝒎−𝟐. 𝑲−𝟒 
 

1  Isolation d’un mur (d’après oral banque PT) 

Avec les nouvelles normes environnementales et les diagnostics de 
performance énergétique des bâtiments, la cartographie thermique permet 
de localiser les zones de déperdition thermique les plus importantes. On peut 
ensuite cibler les travaux d’isolation à effectuer en toute connaissance de 
cause.  
 

 

2  Isolation thermique d’un ballon d’eau chaude → Résistance thermique en cylindriques 

Le ballon est modélisé par un cylindre creux en acier d’épaisseur 𝑒 = 30 𝑚𝑚, de hauteur ℎ = 157 𝑐𝑚 et 
de rayon 𝑙 = 57 𝑐𝑚 dont les parois planes sont parfaitement calorifugées.  
1) Montrer que le flux thermique sortant d’un cylindre de rayon 𝑟 (𝑙 < 𝑟 < 𝑙 + 𝑒) ne dépend pas de 𝑟 en 
régime stationnaire.  
2) Par une analogie à préciser, en déduire la résistance thermique du ballon. La calculer numériquement.  
On décide d’isoler le dispositif. Une première solution consiste à utiliser de la laine de verre d’épaisseur 
𝑒’ = 300 𝑚𝑚. Une autre possibilité est de choisir du polyester d’épaisseur 𝑒’’ = 50 𝑚𝑚.  
3) Calculer la nouvelle résistance thermique.  
4) Quel est le meilleur choix ?   
Données : conductivités thermiques  

Acier : 𝜆 = 50 𝑊 · 𝑚−1 · 𝐾−1 ;  Laine de verre : 𝜆′ = 0,035 𝑊 · 𝑚−1 · 𝐾−1 ;  
Polyester : 𝜆′′ = 0,022 𝑊 · 𝑚−1 · 𝐾−1. 
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3 Géothermie très basse énergie (d’après PT B 2018) 

En géothermie très basse énergie, on utilise l’énergie stockée dans le sol à 
basse profondeur. La diffusivité thermique d’un sol sableux sec est de DSol 
= 0,2.10-6 USI. 
 Déterminer avec un minimum de calculs un ordre de grandeur de la 
profondeur minimum d’utilisation dans ce sol si l’on souhaite que les 
fluctuations annuelles de température de l’air à sa surface y soient 
imperceptibles. 
 

4  Ailette de refroidissement → Prise en compte de transferts thermiques (convectifs) latéraux. 

 
 

5 Igloo (Type « résolution de problème ») 

Un explorateur sur la banquise construit un igloo de rayon intérieur R = 1 m. La température extérieure est 
de – 20°C et la température minimale nécessaire à la survie est égale à 10°C.  
 Quelle doit être l’épaisseur minimale des murs de l’igloo ? 
Données :  

Conductivité thermique de la glace λ = 0,050 W.m-1.K-1     
Le métabolisme de l’homme dégage une puissance de 100 W 
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6  Fusible (d’après Physique – Modélisation E3A PSI 2017) 
→ Prise en compte d’un terme source (effet Joule) 

 

 

 

 

7  Croûte continentale - Géothermie 
→ Prise en compte d’un terme source (désintégration nucléaire) 
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8  Régime sinusoïdal – Onde thermique (d’après CCINP MP 2014) 
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9 Maquette de maison (d’après oral CCINP TSI)  

→ ARQS 
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10  Justifications de la loi de Wien et de la loi de Stefan 

On rappelle la loi de Planck qui exprime la densité spectrale de flux surfacique émis par un corps noir 
isotherme à la température 𝑇 : 
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𝜆5
.

1
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Avec ℎ la constante de Planck : ℎ = 6,63. 10−34𝐽. 𝑠 et 𝑘𝐵 la constante de Boltzmann : 𝑘𝐵 =
𝑅

𝒩𝐴
=

1,38. 10−23 𝐽. 𝐾−1. 
1) La fonction densité spectrale de flux surfacique admet un maximum pour une longueur d’onde 

notée 𝜆𝑚𝑎𝑥 que l’on souhaite relier à la température 𝑇 du corps noir étudié. Pour cela, on pose 
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a) Montrer que 𝑥𝑚𝑎𝑥 vérifie l’équation 𝑒−𝑥𝑚𝑎𝑥 +
𝑥𝑚𝑎𝑥

5
− 1 = 0.  

b) Déterminer une valeur approchée de 𝑥𝑚𝑎𝑥 avec la courbe ci-dessous 
c) Conclure sur la loi de Wien. 

 
 

2) a) Rappeler la relation entre le flux surfacique total émis et la densité spectrale de flux surfacique 
émis par un corps noir. 

b) On pose à nouveau 𝑥 =
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c) Conclure sur la loi de Stefan. 
 

Donnée : ∫
𝑥3

𝑒𝑥−1
𝑑𝑥

+∞

0
=

𝜋4

15
 

 
 
 

11  Lampe à incandescence 

Une lampe à incandescence a les caractéristiques suivantes : 
- filament de tungstène de forme cylindrique de surface 𝑆𝐹 = 2. 10−5 𝑚² ; 
- ampoule de verre de faible épaisseur et de forme sphérique de rayon 𝑅 =  2,5 𝑐𝑚. 

La puissance rayonnée par le filament est 𝑃. 
On fait l’hypothèse que le rayonnement du filament est celui d’un corps noir de température 𝑇𝐹. 

1) Calculer 𝑇𝐹  pour une puissance rayonnée 𝑃 = 60 𝑊. Quelle est la valeur de la longueur d’onde 
𝜆𝑚𝑎𝑥 correspondant à l’émission maximale ? 

2) 98% du flux émis est compris dans l’intervalle [0,5. 𝜆𝑚𝑎𝑥; 8. 𝜆𝑚𝑎𝑥]. Commenter. 
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12  Bilan thermique d’un astéroïde  

On étudie la température au sein d’un astéroïde modélisé par une sphère de rayon 𝑅, de conductivité 
thermique 𝜆, en régime stationnaire. De l’énergie est libérée à l’intérieur de l’astéroïde par radioactivité : 
les éléments radioactifs présents libèrent en se désintégrant une puissance volumique 𝒫𝑣. On raisonne sur 
une sphère de rayon 𝑟 < 𝑅, indéformable et au repos. 
1. A l’aide d’un bilan thermique, déterminer l’équation différentielle vérifiée par la température 𝑇(𝑟). 
2. Exprimer 𝑇(𝑟) en fonction de 𝜆, 𝒫𝑣, 𝑟 et 𝑇0 la température au centre de l’astéroïde. 
On note 𝑇𝑠 la température à la surface de l’astéroïde. On assimilera l’astéroïde à  un corps noir de 
température 𝑇𝑠 pour exprimer la puissance surfacique qu’il émet par rayonnement . 
3. Déterminer la température 𝑇0 au centre de l’astéroïde en fonction de 𝑅, 𝜆, 𝒫𝑣 et 𝜎 la constante de 
Stefan. 
 

13 Comparaison des fenêtres à double vitrage (d’après CCINP MP 2013) 
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On prend en compte les échanges de type diffusif dus à un gaz de conductivité thermique 𝜆 

présent entre les deux vitres. 

 



TDT2. Transferts thermiques 12 MPI La Fayette  

 

 

 

 

 

 

 
 

300 


