
TD Transport bloc 2 – Conduction thermique 
 
Bilan d’énergie en géométrie sphérique sans terme 
source - Régime stationnaire 
Compétence : réaliser des bilans sous forme globale et locale 
 
Exercice 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. 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 ? 
En coordonnées sphériques, l’expression du gradient est la suivante :  
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2. D’après la symétrie sphérique du problème, les grandeurs physiques ne 
dépendent que de r. Rappeler la loi de Fourier, et donner l’expression du vecteur 
densité de courant.  
3. Etablir la condition aux limites à la surface du mammifère en r = R.  

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.  
5. En déduire l’expression de T(r) : 𝑇(𝑟) = 8
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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) ? Commenter. 
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. 
Evaluer le rayon minimum permettant de maintenir la température corporelle dans 
un  milieu (à 𝜆 fixée). 
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 
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 = 15 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 ? 
 
Réponses : 1. Pdégagée µ V µ R3 avec R taille de l’animal, Péchangée µ S µ R2, 
grands mammifères + difficile d’évacuer la chaleur produite -> limitation en taille 
max comme éléphant, et métabolisme + lent pour produire une puissance 
volumique + faible, petit mammifère (musaraigne de quelques cm !!) + performant 
dans l’évacuation et les échanges, ce qui fixe une taille mini car évacuation de très 
efficace d’énergie thermique ; 2. T(M,t) = T(r) en régime stationnaire -> 𝚥 =
−𝜆 AB
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évacuation + efficace -> R Ý alors TC Ý : production thermique + efficace ; 7. 𝑃N =
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	 PV(eau) = 1,5.106 W.m-3 et PV(air) = 3.104 W.m-3 transfert + efficace dans 

l’eau -> mammifères marins de taille minimale + grande que dans l’air, 𝑅STU =



V3∆𝑇𝜆/𝑃N	; 8. E(eau) = 5,4 .108 J soit 130 000 kcal -> 75 kg de poisson par jour 
avec une masse d’environ 4 Kg 20 fois son poids -> peu réaliste ; 9. En régime 
stationnaire T(r) toujours de la forme A/r + B avec T(r=R1)=TC et T(r=R2)=T¥ donc 
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 alors E » 8000 kcal -> une seule fois son poids ! stratégie évolutive 
viable, autre méthode exploiter la résistance thermique avec ∆𝑇 = 𝑅bc𝑃 et P = PV.V 
Et calcul de 𝑅bc =
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Bilan d’énergie en présence de source thermique avec 
effet Joule 
Géométrie cartésienne et Régime stationnaire 
Compétences :  
- réaliser des bilans sous forme globale et locale 
- manipuler le terme source local et intégral de l’effet Joule 
 
Exercice 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 ; g = 1,2.106 S.m-1 ; T0 = 290 K ; 2L = 2 cm.  
 
1. Expliciter la puissance volumique dissipée par effet Joule PV en fonction de I, S 
et g. 
2. Réaliser un bilan d’énergie local en régime stationnaire pour établir la loi 
d’évolution spatiale de la température -> A

MB
AdM

+ 𝑃N/𝜆 = 0 
3. L’intégrer pour établir le profil de température dans le fil (le représenter). 
Commenter. 
4. Le fusible fond pour Tf = 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.	 
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.  
 
Réponses : 1. PV = I2/(g S2) ; 3. 𝑇(𝑥) = 𝑇g +
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1,6	𝑚𝑚L ; 5. Pth(L) = Ptn(-L) = - Ptot/2 
 
 
Associer et exploiter les résistances thermiques 
 
Exercice 3 : Association de résistances thermiques et 
évaluation d’un temps caractéristique de diffusion – pour 
s’entraîner 

 
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 ? 
 
 
Exercice 4 : Dimensionnement du chauffage d’une voiture de 
TGV 



è Association de résistances thermiques avec flux diffusif 
et conducto-convectif 
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ici dQint  désigne globalement la quantité entrante – la quantité sortante 



Réponses : II.A. voir cours IIB. 42. T(x) = T1 + x (T2 – T1)/e ; 43. Pth = (T1 – T2) 
λS/e et j uniforme ; 44. Rth = e / λS ; 46. RCC = 1/ hS ; 47. hint < hext ; 49. Voiture 
vide défavorable ; 50. Association en parallèle ]
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Association en série pour les différentes résistances  
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51. Pch = (Tint – Text)/Rtot = 10,9 kW ; 52. . Pch’ = 7,9 kW 
 

  



 
Résolution de problèmes 
 
Exercice 5 : Refroidissement d’un point de soudure 
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TD Transport bloc 2 – Conduction 

thermique – pour aller plus loin 
 
 
Exercice 6 : Gel d’un lac  
 
Lorsque l’air au-dessus d’un lac de surface S est à la température Ta < TF 
température de fusion de l’eau (fig. 11), on constate le gel du lac : l’épaisseur e(t) 
de la couche de glace croît lentement avec le temps. Une étude expérimentale 

donne le graphe de e(t) (fig. 12 en échelle log-log). 
On suppose que : 
- l’eau liquide en dessous de la couche de glace est à la température uniforme TF 
- le profil de température T(z,t) dans la glace correspond à celui d’un régime 
stationnaire : ARQS valide pour cette évolution suffisamment lente dans le temps 
 
On donne TF = 273 K et la chaleur latente de fusion, ou enthalpie de fusion,  
lF = 330 kJ.kg-1 pour la glace, ainsi que sa capacité calorifique massique  
c = 4,18 kJ.kg-1. On notera µ la masse volumique de l’eau et de la glace, 
considérées ici égales pour simplifier, et l la conductivité thermique de la glace. 
 
1. Par contact parfait, on suppose que l’air impose sa température Ta à la surface 
du lac, soit hypothèse H : T(z=0,t) = Ta 
a) Exprimer le flux thermique f traversant la couche de glace dans le sens des z 
décroissants en fonction de l, e(t), S, Ta et Tf. 

b) En faisant un bilan pour la couche de glace qui gèle entre t et t + dt, montrer que 

e(t) est solution de : 𝑒 A}
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c) En déduire une durée caractéristique t des variations de e(t). Ce modèle rend-il 
compte du graphe fig. 12 ? 
2. En réalité l’hypothèse H n’est pas satisfaisante en général. Elle doit être 
remplacé par une condition sur la continuité des flux en z = 0, intégrant le flux 
conducto-convectif présent à l’interface lac/air. Selon la loi phénoménologique de 
Newton, ce flux s’exprime par fa = h S (TS - TF) avec TS = T(z=0,t) la température 
de surface du lac et h le coefficient de conducto-convection constant, notamment 
fortement influencé par la présence de vent au-dessus du lac. 
a) En exploitant la continuité du flux thermique en z = 0, déterminer l’expression de 
TS en fonction de Ta, TF, h et l. 
b) A quelle condition le modèle de la question 1. est-il valable ? On ne demande 
pas d’établir la nouvelle expression de e(t) qui ne remet pas en cause le 
comportement asymptotique de e(t). 
 
Résolution de l’équation de diffusion en régime variable : 
Résolution à variables séparées pour une solution 
stationnaire  
Développement en séries de Fourier  
 
Exercice 7 : Thermalisation d’une barre 
 
Adapté oraux Centrale et Mines Ponts 
 
Une barre de longueur l, positionnée entre x =0 et x = l, est calorifugée 
latéralement. On note D = l/µc son coefficient de diffusion thermique, avec c sa 
capacité calorifique massique, µ sa masse volumique et l sa conductivité 
thermique.  
Initialement, la température de la barre est 𝑇(𝑥, 𝑡 = 0) = 𝑇g + sin(
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les deux extrémités de la barre étant placées en contact avec un thermostat à la 
température T0. On cherche ici à déterminer l’évolution de la température au cours 
du temps, donc en régime variable, le problème étant unidimensionnel selon x. 
 
1. Que dire de la température de la barre pour des temps très longs ?  
2. Donner l’équation différentielle de diffusion thermique. 
3. La résoudre en adoptant une solution à variables séparées : T(x,t) = T0 + f(x)g(t). 
Trouver sans ambiguïté les formes de f et g.  
4. Conclure en exploitant la température initiale.  



5. Faire apparaître un temps typique d’évolution et commenter le résultat. On 
vérifiera l’homogénéité de ce temps. 
6. désormais, la température initiale est une fonction quelconque T(x,t=0) vérifiant 
T(x=0,t=0) = T(x=l,t=0) = T0 seulement. Déterminer l’expression de T(x,t) à l’aide 
des séries de Fourier : on associera à T(x,t=0) une fonction impaire de période 2l, 
identique à T(x,t=0) sur l’intervalle [0 ; l] et on fera apparaître son développement 
en série de Fourier. 
 
 
Résolution de problèmes 
 
Exercice 8 : Formation de la buée 
 
Oral Mines Ponts 
(Voir aussi sujet 1 Centrale PSI 2019) 
 
Une vitre d’automobile d’épaisseur e = 5 mm et de conductivité thermique l = 1 
W.K-1.m-1 sépare l’intérieur de l’automobile rempli d’air saturé en vapeur d’eau à la 
température Ti = 20 °C. et l’atmosphère extérieure qui impose une température Te 
= 10 °C à la surface de la vitre. On donne la masse volumique µ = 103 kg.m-3 de 
l’eau et son enthalpie de vaporisation massique lv = 2,6.103 kJ.kg-1. 
 
Expliquer la formation de la buée et estimer le taux de croissance de/dt de 
l’épaisseur de la couche formée. 
 
Exercice 9 : Le « botijo » ou jarre réfrigérente  
 
 



 
Stockage d’énergie par pompage thermique (procédé SEPT) 
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