
TD – bloc 2 – Transport par conduction thermique 
 
Bilan d’énergie en géométrie sphérique sans terme source 
(régime stationnaire) 
Capacité : réaliser des bilans sous forme 
globale et locale 
 
1. Equilibre thermique d’un mammifère 
 
Un mammifère peut être très sommairement 
schématisé par une sphère de muscles de 
centre O, de rayon R, dont le métabolisme 
dégage la puissance thermique PV par unité 
de volume, uniformément dans tout son 
volume. La puissance totale produite sera 
notée P. 
L’animal est plongé dans l’air ou dans l’eau, c’est à dire dans un milieu de 
conductivité thermique λ ; la température du milieu ambiant loin de l’animal est 
notée 
T∞ = 20°C. 
On s’intéresse à la température du milieu ambiant au voisinage du mammifère, 
pour r ≥ R . 
 
1.1 Quelle sont les lois d’échelle (fonctions de R), de la puissance dégagée et de la 
puissance échangée avec l’environnement, pour un animal à sang chaud ?  
Expliquer alors qu’il existe des tailles maximales et minimales pour ces animaux. 
Le métabolisme des grands mammifères est assez lent alors que celui des petits 
beaucoup plus rapide. Cette information est-elle cohérente avec votre réponse 
précédente. 
1.2 D’après la symétrie radiale du problème envisagé, les grandeurs physiques ne 
dépendent que de r. Rappeler la loi de Fourier, et donner l’expression du vecteur 
densité de courant. 
1.3 Etablir la condition aux limites à la surface du mammifère en r = R.  
1.4 En régime stationnaire, quelle propriété présente le vecteur densité de 
courant ? Le flux thermique dépend-il de r?  
Exploiter cette propriété pour établir l’équation différentielle vérifiée par  
T(r) pour r ≥ R.  
1.5 En déduire l’expression de T(r) : 𝑇(𝑟) = &
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1.6 Exprimer la température cutanée de l’animal TC en r = R en fonction de PV la 
puissance volumique. Comment varie TC en fonction de 𝜆 (à R fixé), et en fonction 
de R (à 𝜆 fixée) ?  

1.7 Evaluer PV pour avoir TC = 30°C dans l’eau et dans l’air et commenter. 
Données : 𝜆(𝑒𝑎𝑢) = 500 W.m-1.K-1 et 𝜆(𝑎𝑖𝑟) = 10 W.m-1.K-1 R = 10 cm 
Ces valeurs de conductivité élevées tiennent compte de la convection. 
Pourquoi n’existe-t-il pas de petits mammifères marins (en comparaison de 
mammifères terrestres) ? 
1.8 Pour un petit mammifère marin de rayon R = 10 cm, de masse volumique 
proche de celle de l’eau, évaluer en J puis en kcal l’énergie quotidienne nécessaire 
au maintien de sa température à TC = 30°C. Sachant que l’apport calorique du 
poisson est en moyenne de 2000 kcal.kg-1, quelle masse doit-il manger ? 
Commenter en comparaison de son propre poids. 
Données : 1 kcal = 4184 J 
1.9 On considère à présent que ce mammifère possède une épaisse couche de 
graisse de 2 cm, et de conductivité thermique et 𝜆(𝑔𝑟𝑎𝑠) = 0,2 W.m-1.K-1, qui 
entoure son corps à partir (entre r =10 cm et r = 12 cm). 
Etablir l’expression du nouveau profil de température dans la couche de gras, en 
supposant qu’il doit maintenir sa température corporelle intérieure à Tc = 30°C. 
En déduire l’expression et la valeur de la puissance volumique nécessaire. 
Quelle quantité journalière de poisson est nécessaire ? 
 
Bilan d’énergie en présence de source thermique par effet 
Joule (géométrie cartésienne et régime 
stationnaire) 
Capacités :  
- réaliser des bilans sous forme globale et locale 
- manipuler le terme source local et intégral de l’effet 
Joule 
 
2. Fusible chauffé par effet Joule 
 
Le fusible envisagé est un cylindre plein, conducteur 
électrique d’axe Ox, de section S, de longueur 2L, de 
conductivité thermique λ, de conductivité électrique γ, 
parcouru par un courant I. 
 
Sa surface latérale est calorifugée : dans la réalité la faible densité de l’air, confiné 
dans le fusible, limite fortement toute diffusion thermique, d’où l’« équivalent d’un fil 
calorifugé ». 
 



Ses extrémités x = - L et x = L sont en contact avec le milieu ambiant de 
température T0. On considère un problème unidimensionnel, l’origine en x = 0 sera 
prise au milieu du fil. 
Données : λ = 65 W.m-1.K-1 ; γ = 1,2.106 S.m-1 ; T0 = 290 K ; 2L = 2 cm.  
 
2.1 Expliciter la puissance volumique dissipée par effet Joule PV. 
2.2 Réaliser un bilan d’énergie local en régime stationnaire pour établir la loi 
d’évolution spatiale de la température -> 𝜆𝑆 5
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2.3 L’intégrer pour établir le profil de température dans le fil (le représenter). 
Commenter. 
2.4 Le fusible fond pour Tfusion = 400 K, et on veut un fusible admettant Imax =  
16 A. À quel endroit le fusible va-t-il se rompre si I > Imax ? Quelle section S doit-on 
prévoir ? Donner sa valeur numérique	en	mm2.	 
2.5 Exprimer les puissances thermiques transférées par conduction en x = - L et en 
x = - L : Pth(-L) et Pth(L). Commenter leurs signes. Les comparer à la puissance 
totale apportée par effet Joule.  
 
Association de résistances thermiques 
Evaluation d’un temps caractéristique de diffusion 
 

 
et λ = 100 W.K-1.m-1 (métal = bon conducteur thermique) 
On modélise en général la compression et la détente dans l’air dans un moteur à 
quatre temps par une évolution adiabatique. Cette approximation est-elle valide 
pour un moteur tournant à 6000 tours par minute ? 
 
 
 

Résistance thermique en géométrie cartésienne, association 
de résistances avec flux diffusif et conducto-convectif 
 
4. Dimensionnement du chauffage d’une voiture de TGV 
 
Extrait de concours Centrale TSI 2019 



 

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
5. Résistance thermique en géométrie cylindrique, association 
de résistances avec flux diffusif et 
conducto-convectif 
 
Compétences :  
- établir l’expression de la résistance thermique en 
géométrie cylindrique 
- exploiter des associations de résistances  
 
Un écoulement stationnaire de vapeur à la température  
T0 = 950 K se fait à l’intérieur d’une conduite en acier de longueur L = 2 m, de 
rayon intérieur R1 = 5 cm et de rayon extérieur R2 = 10 cm.  
On veut isoler la canalisation avec une gaine isolante d’épaisseur e = R3 – R2. La 
température de l’air extérieur est Te = 300 K. On donne les conductivités 
thermiques de l’acier λa = 40 W·m-1.K-1, de l’isolant λi = 1,5 W·m-1.K-1, ainsi que les 
coefficients de transmission thermique de surface latérale entre la vapeur et l’acier 
h0 = 600 W·m-2.K-1; entre l’isolant et l’air he = 10 W·m-2.K-1.  

Rappel : on se place toujours en régime stationnaire pour évaluer des 
résistances thermiques. 
 
5.1 Résistance thermique avec flux diffusif en géométrie cylindrique 
 
On cherche à déterminer la résistance thermique 𝑹𝒕𝒉,𝒄𝒐𝒏𝒅 d’un conducteur de 
conductivité λ, de longueur L, compris entre deux cylindres coaxiaux de rayons R 
et R’ > R. La température extérieure en R’ est notée T2, intérieure T1 en R (T1 > T2). 
a) Rappeler la définition de la résistance thermique. Réaliser un schéma clair, en y 
précisant le vecteur densité de courant (problème undimensionnel radial). Donner 
en une première expression en utilisant la loi de Fourier. 
b) On notera f0 le flux thermique qui traverse cette portion de conducteur. Quelle 
est sa particularité ? Etablir son expression en fonction de dT/dr, r et λ. 
c) Etablir l’expression de la différence de température T2 – T1 en fonction de f0, et 
des grandeurs du problème. En déduire l’expression de la résistance : 	

𝑹𝒕𝒉,𝒄𝒐𝒏𝒅 =	
𝒍𝒏(𝑹
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5.2 Résistance thermique avec flux conducto-convectif 
 
On cherche à déterminer la résistance thermique 𝑹𝒕𝒉,𝒄𝒄 d’une surface cylindrique 
de rayon R, de longueur L, séparant deux milieux pour lesquels le coefficient de 
transmission thermique de surface est h. La température extérieure du milieu est 
notée T2, la température de surface du matériau T1 (T1 > T2). 
 
a) Rappeler la définition du vecteur densité de courant conducto-convectif. 
b) Etablir l’expression de la résistance thermique associée : 	

𝑹𝒕𝒉,𝒄𝒄 = 	
𝟏

𝟐𝝅𝑹𝑳𝒉 
5.3 Isolation de la conduite 
a) Donner le schéma électrique équivalent (association des résistances avec 
température) de la conduite en présence de l’isolant. En déduire la résistance 
équivalente Req de la conduite avec isolant. 
b) Justifier par le calcul l’existence d’une valeur Rc du rayon R3 pour lequel Req 
présente un extrêmum. Interpréter. 
 
 
 
 
 
 

Ne pas traiter cette question 



 
 
Pour aller plus loin.... 
 
5. Gel d’un lac (difficulté supérieure) 
 

 
 
 
 
 
Résolution de l’équation de diffusion thermique en régime 
variable : onde stationnaire pour conditions aux limites fixes 
(difficulté supérieure) 

 
 
 
Résolutions de problème 
 

• Formation de la buée (oral Mines-Ponts 



• Refroidissement d’un point de soudure : écrit CCP PSI 2017 
 

 
• Le « botijo » ou jarre réfrigérente  



 

• Le projet icedream 

 
Donnée : masse volumique de la glace 917 kg.m-3 à O°C 
On supposera qu’au début du trajet la température de l’iceberg est de 0°C. 

• Estimer la proportion de l’iceberg  MN
N

 qui fond pour une durée Dt, en 
fonction de sa masse initiale m, de la température de l’eau environnante 
Teau et des autres grandeurs physiques pertinentes. Faire une application 
numérique pour un jour de fonte et une température moyenne de l’eau de 
20°C. 

• En vous appuyant sur les documents suivants, estimer la validité du 
projet. 

 
Documents relatifs à la température des océans 
 
Doc1. Températures moyennes annuelles de surface en °C 
 (relevé par satellite) 

Terre	
Neuve	

Iles	
Canaries	



 
 
Doc 2 et 3. Evolutions de la température des mers et océans avec la 
profondeur 
Ressource 
http://lecalve.univ-tln.fr/oceano/plan.htm 
 
La distribution moyenne de la température sur une coupe de l'océan Atlantique 
Ouest, ci-dessous fig 4.3, illustre bien le confinement des températures élevées 
dans la partie supérieure de l'océan. Au delà de 1000 m de profondeur, la 
température est relativement homogène. Les fortes variations (verticales et 
horizontales) de la température sont observées dans la couche supérieure de 
l'océan. 

On met en évidence trois couches différentes dans l'océan :  
- la couche de surface (ou couche de mélange) jusqu’à 200 m d'épaisseur où les 
températures sont à peu près celle de la surface,  
- la couche thermocline de 200 à 1000 m d'épaisseur, dans laquelle la 
température décroît rapidement avec la profondeur (sauf aux grandes latitudes où 
la température de surface est voisine de celle du fond),  
- la zone profonde, qui s'étend jusqu'au fond, caractérisée par des températures 
faibles et homogènes. 
Cette évolution de la température avec la profondeur est illustrée ci-dessous par 3 
profils de températures moyennes dans l'océan Atlantique à différentes latitudes.  

 
 


