
TD - Diffusion de Thermique

Exo 1  — Diffusion thermique dans une barre cylindrique 
                 [Centrale - Supelec]

On cherche à étudier le phénomène de diffusion thermique dans une barre  
cylindrique de cuivre de diamètre d = 15 mm et de conductivité thermique . 
A cet effet on creuse une cavité à l'extrémité de la barre pour y placer une  
résistance chauffante . 

Cette résistance est alimentée par un générateur délivrant une tension continue 
. Afin de rendre les pertes thermiques par la face latérale négligeables,  

le barreau de cuivre est isolé latéralement par une matière plastique de conductivité  
thermique suffisamment faible par rapport à celle du cuivre. La mesure de température se fait par l'intermédiaire de 
petits capteurs logés dans des puits creusés latéralement en divers points du cylindre conducteur. Un dispositif de 
refroidissement par circulation d'eau est placé à l'autre extrémité de la barre de telle sorte que la température du 
cuivre y soit égale à 20°C .  

On se place en régime stationnaire et on suppose que la température, considérée uniforme dans une section droite 
de la barre, ne dépend que de la position z. 
 
a - Quel est à priori la direction et le sens du vecteur  ? 
     Rappeler la loi de Fourier donnant l'expression du vecteur densité de courant thermique .  
     Préciser la signification des différents termes ainsi que leur unité respective. 
 
b - Exprimer la puissance fournie par l'alimentation continue à la résistance chauffante.  
     En supposant que cette puissance est intégralement transférée à la barre située dans la partie z > 0, 
     exprimer  en fonction de  ,  et d.  

c - Montrer que   est uniforme dans la barre. En déduire l'équation différentielle vérifiée par la température T(z). 
 
d - Exprimer littéralement T(z) en fonction des données ci-dessus et de T(L).  
     Les deux capteurs de température placés en  cm et  cm indiquent  = 46, 4°C et  = 41,4°C.      
     Donner l'expression de la conductivité thermique du cuivre  et calculer sa valeur numérique. 
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Exo 1’ — Barre cylindrique en régime variable. [ suite Centrale - Supelec ]

On reprend le dispositif de l'exercice avec la barre cylindrique mais maintenant le générateur délivre une tension U(t),  
ce qui entraîne une variation temporelle de la température en chaque point du barreau.  

Néanmoins, on conserve l'hypothèse d'uniformité de la température dans une section droite de la barre,  
ce qui permet d'écrire la température en un point sous la forme T(z, t).  

 
e -  D'une manière générale, le phénomène de diffusion thermique ne peut faire intervenir que les caractéristiques pertinentes du matériau,  
      à savoir la conductivité thermique , la capacité thermique massique à pression constante  = 3801  et la masse volumique  
       = 8870 .  Montrer à l'aide d'une analyse dimensionnelle, qu'il est possible de construire un coefficient de diffusion D  
      exprimé en  à partir de ces trois grandeurs.  
 
f - Le coefficient de diffusion D peut s'exprimer directement en fonction de la résistance thermique linéique   
     [résistance thermique par unité de longueur de la barre] et de la capacité thermique linéique .  
     Exprimer  et  et donner l'expression de D faisant intervenir ces deux grandeurs.  
     Pour le cuivre, la valeur numérique du coefficient de diffusion D est D =1,19 ,  
     en déduire la valeur de la conductivité du cuivre . 
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Exo 2 — Résistance thermique d’un assemblage

On considère un système constitué par deux cylindres pleins, de mêmes dimensions, posés l'un sur l'autre sur une de leur face plane.  
On note respectivement D le diamètre et e la hauteur de chacun des cylindres.  

On isole thermiquement les parois latérales des cylindres et l'on suppose que la température n'est fonction que de la seule dimension 
d'espace perpendiculaire aux faces non isolées  [ le problème thermique que l'on doit traiter est donc unidirectionnel] .  
 
On suppose qu'il n'y a pas de résistance thermique de contact entre les deux cylindres : 
Le cylindre supérieur a une conductivité thermique que l'on note  et le cylindre inférieur une conductivité thermique que l'on note .  
Donner l'expression de la résistance thermique  de cet empilement.  
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Exo 3 — Isolation thermique d'un paroi (mines-pont)

La température intérieure de surface d'une paroi homogène est égale à 15 °C et sa température extérieure de surface à 13 °C.  
Son épaisseur est de 10 cm. 
 
a - Calculer le flux thermique qui traverse perpendiculairement un mètre carré de cette paroi en régime permanent : 
- si elle est en béton (conductivité thermique du béton  ),  
 

- si elle est en plâtre (conductivité thermique du plâtre  ), 
- si elle est en laine de verre (  de la laine de verre :       ).  

b - On réalise une paroi multicouche constituée de 10 cm d'épaisseur de béton, 10 cm de laine de verre et 2 cm de plâtre.  
      Calculer le flux thermique qui traverse perpendiculairement un mètre carré de cette paroi en régime permanent si la  
      température intérieure est de 20 °C et celle de l'extérieure de 5 °C.  
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λp = 0,50 Wm−1K−1

λ λl = 0,04 Wm−1K−1

Un matériau homogène est compris entre deux sphères concentriques de centre O, de rayons a et b (a < b),  
de conductivité thermique , de capacité thermique massique c et de masse volumique . 
La sphère de rayon a est maintenue à la température  et celle de rayon b à la température  , avec . 

a - Établir l'équation aux dérivées partielles vérifiée par la température T. 
 
b - Dans le cas du régime stationnaire, déterminer la température en tout point du matériau,  
     le flux thermique transféré entre les deux sphères ainsi que la résistance thermique de ce  
     système.  
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Exo 4 — Résistance thermique d’une sphère. [Oral Mines-Pont]



Exo 5 — Stockage des déchets radioactifs (d’après Centrale) 

Argile

Exo 6 — Gel d’un lac (d'après École polytechnique) 

Glace



Exo 7 — Réflexion et transmission d’une onde thermique

Exo 8 — Température terrestre (d'après ENS, École de l'Air, Agrégation de Chimie, École polytechnique) 


