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TD Tphy-1 : Partie « conduction thermique » 

1) La tasse de café

On considère une tasse cylindrique de rayon a et d’épaisseur e contenant du café à T=80 ̊C; on utilisera des 
valeurs numériques du cours pour la conductivité λ et pour le coefficient 
conducto-convectif avec l’air h (on néglige les effets de bord)

Quelle doit-être l’épaisseur de la tasse si l’on ne veut pas se brûler, c’est à dire 
pour que sa face extérieure n’excède pas 50 ̊C ?
(On discutera du rôle du régime transitoire et des conditions initiales dans le 
modèle proposé)
Avez-vous déjà bu un café dans une tasse de type « double-paroi »? Pas de 
souci ?
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Thermodynamique physique - Feuille d’exercices II

Phénomènes de conduction thermique

1) La cuisson des œufs

Soit un premier solide à la température T0 qu’on plonge à t = 0 dans un liquide agité à la température
constante T1. Soit t1 le temps tel qu’un point O choisi pour centre du solide soit à la température
T2 = (T0 + 9T1)/10.

Soit un second solide de même composition, deux fois plus grand dans toutes ses dimensions linéaires
(homothétie de centre O et de rapport 2). On réalise la même expérience. On note t′1 le temps nécessaire
pour que le point O atteigne la température T2.

1. Comparer t1 et t′1.

2. S’il faut 4 mn pour cuire à la coque un oeuf de poule de 60 g, combien faut-il de temps pour cuire à
la coque un oeuf d’autruche de 1,6 kg?

2) Refroidissement d’un studio

On cherche l’évolution de la température dans un studio. Les appartements voisins sont maintenus à
une température Tv = 18 ˚ C. Les échanges thermiques entre le studio et les appartements voisins sont
caractérisés par une conductance thermique GV = 100W.K−1. La température extérieure est TE = 0 ˚C,
indépendante du temps. Les échanges thermiques entre le studio et l’extérieur sont caractérisés par la
résistance thermique RE = 0, 05K.W−1. La capacité thermique du studio est C = 6.105 J.K−1.

À l’instant t = 0, le chauffage est coupé dans le studio, et on étudie l’évolution de sa température TI

qui était initialement égale à TV . Pour les échanges thermiques, on fait l’approximation d’une évolution
quasi-stationnaire pour laquelle on utilise les résistances thermiques des murs.

1. On considère un mur du studio, d’épaisseur e, de surface S et de conductivité thermique λ. La
température est Te à l’extérieur et TI à l’intérieur de la pièce. Calculer la résistance thermique du
mur et le flux thermique qui le traverse.

2. Déterminer l’équation différentielle satisfaite par TI(t) et donner le schéma électrique équivalent.

3. Quelle est la constante de temps τ de l’évolution de la température? Faire une application numérique.

4. Quelle est la température finale notée TIfin ? Faire une application numérique.

5. Discuter le bien-fondé de l’approximation quasi-stationnaire.

3) Double vitrage

On consdière une vitre d’épaisseur e, de surface S et de conductivité thermique λ. La température
est Te à l’extérieur et Ti à l’intérieur de la pièce.

1. Calculer la résistance thermique de la vitre et le flux thermique qui la traverse.

2. On remplace la vitre par un double vitrage constitué de deux vitres d’épaisseur e, de même conducti-
vité thermique λ, séparées par une couche d’air (conductivité thermique λ′) dépaisseur e′. Reprendre
la question précédente. Conclure.
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indépendante du temps. Les échanges thermiques entre le studio et l’extérieur sont caractérisés par la
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3. Déterminer la répartition des températures dans le double vitrage. Quelles sont les températures aux
interfaces verre-air et air-verre?

Données : λ = 1, 2W.m−1.K−1 ; λ′ = 0, 025W.m−1.K−1 ; e = 5mm = e′ ; S = 1m2 ; Te = 7 ˚ C
et Ti = 19 ˚C.

4) Gaine isolante autour d’une canalisation

Une canalisation cylindrique de rayon extérieur a transporte un fluide chaud de température T1

supposée uniforme et constante. Cette canalisation est constituée d’un tube métallique mince dont la
température est supposée égale à celle du fluide qu’elle transporte. Le contact thermique entre le tube et
l’atmosphère ambiante de température uniforme Ta est caractérisé par la loi de Newton avec le coefficient
de convection h. On se place en régime permanent.

1. Calculer les pertes de chaleur le long du tube, caractérisées par le flux Φ0 pour une longueur L de
canalisation.

2. On entoure la canalisation précédente par un manchon isolant de rayon intérieur a, de rayon extérieur
b et de coefficient de conductivité thermique λ. On suppose qu’il y a continuité de la température
en r = a et qu’en r = b, le transfert thermique est caractérisé par le même coefficient h que
précédemment.

Calculer dans ces conditions le flux thermique Φ1 caractérisant les pertes pour une longueur L de
canalisation.

3. Comparer Φ1 et Φ0. A-t-on automatiquement Φ1 < Φ0 ?

4. Expliquer qualitativement ce qui se passe si λ est très grand?

5) Modélisation d’un fusible

Un fil électrique cylindrique, de longueur L et de rayon a ≪ L, de conductivité électrique σ est
parcouru par un courant de vecteur densité de courant ȷ⃗ = ȷ u⃗z uniforme. On se place en régime station-
naire. On suppose le fil très long de telle sorte que la température ne dépend que de r en coordonnées
cylindriques.

1. En faisant un bilan pour la couronne comprise entre r et r + dr, montrer que la température est
solution de :

λ

r

∂

∂r

(
r
∂T

∂r

)
+

ȷ2

σ
= 0

2. En déduire que T (r) est de la forme :

T (r) = −ȷ2r2

4σλ
+ α ln r + β

et justifier que nécessairement α = 0. Quel est le point dont la température est la plus élevée? Était-ce
prévisible?

3. On suppose que l’atmosphère impose T (r = a) = T0 et on se donne la température de fusion Tf du
métal. En déduire comment varie le rayon aM d’un fil destiné à réaliser un fusible fondant pour un
courant d’intensité IM .

4. En réalité le fil évacue vers l’atmosphère une puissance thermique φ = 2πaLh [T (a)− T0] où h est
une constante telle que ah ≪ λ. En déduire comment varie le rayon aM d’un fil destiné à réaliser un
fusible fondant pour un courant d’intensité IM
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température est supposée égale à celle du fluide qu’elle transporte. Le contact thermique entre le tube et
l’atmosphère ambiante de température uniforme Ta est caractérisé par la loi de Newton avec le coefficient
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et justifier que nécessairement α = 0. Quel est le point dont la température est la plus élevée? Était-ce
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métal. En déduire comment varie le rayon aM d’un fil destiné à réaliser un fusible fondant pour un
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7) Radiateur à associer à un composant électronique

En régime permanent, la puissance électrique consommée par les jonctions des composants 
électroniques est intégralement dissipée vers l'extérieur sous forme de chaleur. Le silicium qui constitue les 
jonctions du composant ne doit pas dépasser une température Tj supérieur à 175 °C en moyenne. La 
température Tj du silicium d'un composant a une grande influence sur son taux de mortalité. Par exemple; le 
taux de pannes réduit de moitié lorsque Tj passe de 160 °C à 135 °C.

Le schéma thermique par analogie «électrique» est donné ci-dessous :

CALCUL DU RADIATEUR A ASSOCIER A UN COMPOSANT ELECTRONIQUE

En régime permanent, la puissance électrique consommée par les jonctions des composants
électroniques est intégralement dissipée vers l'extérieur sous forme de chaleur. Le silicium qui
constitue les jonctions du composant ne doit pas dépasser une tempéraure Tj supérieur à 175 °C en
moyenne. La température Tj du silicium d'un composant a une grande influence sur son taux de
mortalité. Par exemple; le taux de pannes réduit de moitié lorsque Tj passe de 160 °C à 135 °C.

Considérons en figure 1, un transistor bipolaire NPN de puissance (boitier TO3) au point de
fonctionnement en régime continu permanent.

IC repos

IB repos

VBE repos
VCE repos

Base Emetteur

Collecteur

Boîtier

Cuivre
Puce silicium : 

jonction

Figure 1
La puissance électrique P en Watt dissipée par le transistor est telle que :

P (W) = IC repos.VCE repos + IB repos.VBE repos

Cette puissance donne lieu à un flux de chaleur \ = P (W) qui s’établit entre la jonction et le
milieu ambiant via le boîtier du transistor. La température Tj de la puce de silicium doit être en tout
cas inférieure à 175°C sous peine de destruction de la jonction. Le constructeur indique dans ces
feuilles signalétiques la valeur de la résistance thermique entre la jonction et l’ambiante Rth j-a. Dans
certain cas, il donne aussi deux résistances thermiques : Rth j-c et Rth b-a qui représentent respective-
ment la résistance thermique entre jonction-boîtier (case) et boîtier-ambiante. Le schéma thermique
(figure 2) du dispositif est le suivant.

+

Rth j- fb Rth fb -a

P Watt
Température

jonction
Tj < 175 °C

Température 
ambiante

Température
boîtier

jonction boîtier air ambiant
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P Watt

Figure 2 : schéma thermique du transistor sans radiateur
Le schéma de la figure 2 permet de calculer la température de la puce en silicium :

Tj = (Rth j-c+ Rth b-a).P + Ta

qui doit être inférieure à 175°C. Dans le cas contraire, il est nécessaire de prévoir un radiateur asso-
cié au transistor (figure 3). Ce radiateur est défini par sa résistance thermique RthR. Dans certain
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5) Conduction de la chaleur dans un câble électrique

Un câble d’axe Oz constitué d’un cylindre métallique de rayon a, de conductivité thermique λ1,
de conductivité électrique γ, enveloppé d’une gaine plastique de rayon R, isolante électriquement et de
conductivité thermique λ2, est parcouru par un courant I .

On estime que la température ne change pas par translation selon Oz.

1. Calculer la température en tout point du fil et de la gaine.

2. Quelle valeur doit prendre a/R pour que la différence T (R)− T (0) soit minimale?

6) Ailette de refroidissement

Pour évacuer de la chaleur d’une source vers
l’atmosphère, on a souvent recours au dispositif
représenté sur la figure ci-contre constitué d’une
plaque collée en x = 0 à la source de chaleur qui
impose T (x = 0) = T0. Cette plaque, de conduc-
tivité thermique λ, est plongée dans l’atmosphère,
qui est assimilée à une source de température Ta

constante. On étudie un régime stationnaire.

On suppose qu’un élément de surface dS de la plaque de température T (x) cède à l’atmosphère une
chaleur δ2Q = h [T (x)− Ta] dSdt.

1. En faisant un bilan pour la tranche de plaque comprise entre x et x + dx, montrer que T (x) est
solution d’une équation de la forme :

δ2
d2T

dx2
+ T = Ta

et exprimer δ en fonction de h, λ, b et c ; simplifier δ dans la limite c ≪ b.

2. On suppose que a ≫ δ de telle sorte qu’on peut raisonner sur une plaque de longueur a infinie. A
l’extrémité de la plaque, l’atmosphère impose T (x = ∞) = Ta. Établir l’expression de T (x) en
fonction de T0, Ta, x et δ ; tracer l’allure de son graphe et interpréter concrètement δ.

3. Comment un industriel choisira-t-il la longueur effective a de la plaque par rapport à δ?

4. Calculer le flux thermique total φ évacué par l’ailette en fonction de h, b, δ, T0 et Ta.

5. En l’absence d’ailette, la surface d’échange entre la source et l’atmosphère serait bc et le flux évacué
vers l’atmosphère vaudrait φ0 = hbc(T0 − Ta). Exprimer le rendement de l’ailette η = φ/φ0 en
fonction de h, λ et c.

6. Quel est l’intérêt de prendre c ≪ b? Interpréter qualitativement l’efficacité de ce choix en comparant
son effet sur le transfert vers l’atmosphère et sur le transfert au sein de la plaque.
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1. Confirmer l’analogue de la loi des tensions en utilisant les résistances thermiques dont vous aurez précisé 
la signification. Qu’implique l’utilisation d’une «température boitier» ? 

2. On associe à ce composant un radiateur thermique après avoir interposé une rondelle de mica (schéma ci-
dessous) 

2.1. Quelles propriétés du mica en déduisez-vous ? 

2.2. En supposant que les ailettes du radiateur sont suffisamment «longues» (cf ex 6) et en notant 
Rmica la résistance thermique de la rondelle de mica (faible mais non-négligée) et Trm la température 
de la jonction radiateur-mica, proposez un nouveau «circuit» thermique. 

2.3. Dans ce modèle, la température du boitier est-elle modifiée par la présence du radiateur ? (à 
puissance thermique et température de jonction identique). Qu’en déduisez vous concernant les 
ordres de grandeur des résistances Rradiateur et Rmica relativement à Rth fb-a ? 

2.4.On souhaite imposer une température de jonction maximale de 100°C pendant le fonctionnement 
à température ambiante de 20°C lors duquel il dissipe P=1,2 W. 

2.4.1. Que doit valoir la résistance thermique maximale du radiateur ? 
2.4.2. Le composant serait-il détruit en l’absence de radiateur ?  

 (On donne :Rmica= 1°C/W, Rth j-fb=38 °C/W et Rth fb-a=200 °C/W) 

3. En régime transitoire, les équations différentielles d’évolution de la température moyenne de chaque 
partie matérielle peuvent également présentées sous la forme de circuits thermiques. Ci-dessous un modèle 
très simplifié pour le transistor seul précédent : 

 
3.1. Précisez les hypothèses simplificatrices 

3.2. Donnez l’équation différentielle de la température de jonction (?). 

3.3.Allure de l’évolution de la température (temps caractéristique et valeur finale) 

ETUDE DU PHENOMENE TRANSITOIRE DE MISE EN TEMPERATURE DE LA PUCE

On considère un transistor sous boîtier de masse m, de chaleur massique Cp et de résistance
thermique jonction-ambiante Rthj-a. Le transistor n’étant pas alimenté, son boîtier est à la
température ambiante Ta (c’est l’équilibre thermique). A l’instant t = 0s, on alimente le transistor
qui va alors dissiper une puissance P(W). On se propose de déterminer l’évolution dans le temps de
la températue Tj(t) de la jonction.
Le schéma thermique du dispositif est le suivant où l'interrupteur se ferme à t = 0 s.

+

P

R th j-a

Tj(t)
m Cp

A t = 0 : mise du transistor sous tension

T ambiante

Puissance  
dissipée

 M Cp : Capacité thermique du boîtier

Watt

T ambiante

P

La puissance P dissipée par le transistor va entraîner un flux de chaleur de même valeur qui
va mettre en température l'ensemble puce-boîtier (capacité thermique m.Cp). Ce dernier va aussi
échanger de la chaleur avec l'ambiante par l'intermédiaire de la résistance thermique Rth j-a. A l'ins-
tant t on peut donc écrire au nœud interrupteur fermé :

P W mC
dT t

dt
T t T

Rthp
j j a

j a

( )  
( ) ( )

= +
<

<

 (1)

La relation (1) est une équation différentielle du premier ordre dont on sépare les variables Tj (t) et
temps t :

dt
m C Rth

dT t
P Rth T t Tp j a

j

j a j a. .
( )

. ( ( ) )< <

=
< <

En introduisant la constante de temps o = m.Cp.Rthj-a,, la solution est de la forme :

T t A B t
j ( ) . exp( )= + <

o
 (2)

Les termes A et B sont des constantes.
• A t = 0 s, Tj(0) = Ta =  A+B.
• Pour t -> ' le régime permanent est atteint, le boitier est à la température :

Tj(') = A = P.Rthj-a +Ta.
En effet, le flux de chaleur qui circule dans la capacité thermique mCp est alors nul car
cette capacité est "chargée".

L'expression de la température Tj(t) est finalement :

T t T T T t
j j j j initial( ) ( ) exp( ) = < < <' ' o

avec : T T et T P Rth Tj initial a j j a a           .= = +' <

On remarquera l'analogie avec la charge d'un condensateur C à travers une résistance R.
Le graphe de l'évolution de la température de la jonction du dispositif est donné ci-dessous. En ré-
gime permanent ; Tj(') ne doit en aucun cas dépasser 175°C.

cas, une rondelle de mica (Rth mica) est disposée entre le fond de boîtier du transistor de puissance et
la radiateur. Le mica est un bon isolant électrique tout en ayant une résistance thermique faible.

Base Emetteur

Collecteur

Boîtier

Cuivre
Puce silicium : 

jonction

Radiateur

Rondelle mica Visserie isolée

Figure 3
Le schéma thermique (figure 4) du dispositif avec radiateur est le suivant.

+

Rth j- fb

Rth fb -a

P Watt
Température

jonction
Tj < 175 °C

jonction

boîtier

P Watt
P Watt

Rth mica  Rth radiateur 

Température
boîtier Température

radiateur

Tamb

ambiante

Figure 4

Sachant que la résistance thermique Rth fb-a est en général négligeable devant Rth mica + Rh radiateur, on
peut écrire :

Tj = (Rth j-fb+ Rth mica+Rth radiateur).P + Ta

En s’imposant une température de la puce Tj convenable, on peut alors calculer la résistance
thermique du radiateur et le choisir parmi le choix proposé par les fabriquants. Dans certain cas, on
peut augmenter encore l’efficacité de l’évacuation de la chaleur en associant un ventilateur
(phénommène de convection forcée) au dispositif.

Les fabricants indiquent dans leur catalogue la dissipation thermique maximale des
transistors avec et sans radiateur associé. Par exemple, la figure 5 (graphe 1) montre que le
transistor de moyenne puissance BSX 46 utilisé sans radiateur, pour une température ambiante de
75°C ne peut pas dissiper une puissance supérieure à 0.6 W. Par contre, ce transistor, polarisé sous
une tension VCE de 40 V et muni d'un radiateur de résistance thermique 35.7 °C/W, peut dissiper au
mieux 3.6 W lorsque la  température du boitier atteint 75 °C (graphe 2).



9)  Fusible 

e a = 1 m
P = 50 W Ti = +10 C
�10 C
� ⇡ 0, 05 W.K�1.m�1

�v = 1, 6 W.m�1.K�1

�a = 0, 024 W.m�1.K�1

hi = 9, 1 W.m�2.K�1

he = 16, 6 W.m�2.K�1

e = 4, 0 mm S = 1, 0 m2 R1 = 0, 17 K.W�1

e = 4, 0 mm
e0 = 6, 0 mm R2 = 0, 28 K.W�1

h hi < he

R1 R2

l r

Ta = 293 K

333 K
x1 = 15, 6 cm x2 = 6, 4 cm

�1 = 390 W.m�1.K�1 �2

S
L µ c

� � I

x = 0 x = L T0

R �
h S

S dx

T x S
T (x) T x

TF = 390 K
Imax = 16 A Imax

S

I = 10 A S
Pth(0) x = 0

Pth(L)
x = L

Pth(0) Pth(L) Pe

� = 65 W.m�1.K�1

� = 1, 2.106 S.m�1

c = 460 J.K�1.kg�1

µ = 2, 7.103 kg.m�3

L = 2, 5 cm
T0 = 290 K

R
P �

T0 = 20 C
T (r � R)

T (r)

r = R Tc

�eau = 500 W.m�1.K�1 �air = 5 W.m�1.K�1

Peau Pair Tc = 30 C

div
�!
A = 1

r2
@(r2Ar)

@r + 1
r sin ✓

@
@✓ (sin ✓A✓) +

1
r sin ✓

@A'

@'

�0 = 30 W.m�1.K�1

p = 480 MW.m�3

T0 = 450 K
`

R0 = 20 mm << `

r T (r) = Ti�↵r2

Ti ↵

Tf = 1405 K

R0 = 20 mm
Ri = 10 mm

T (r)

��!
grad f = @f

@r
�!ur + 1

r
@f
@✓

�!u✓ + @f
@z

�!uz

div
�!
G = 1

r
@rGr
@r + 1

r
@G✓
@✓ + @Gz

@z



11) Gel d’un Lac 

T0

Tsol = T0 + ✓0 cos!t

z > 0 Oz
D

T (z, t) = T0 + ✓(z, t)

✓

✓ ✓(z, t) =
A(z) cos(!t� '(z))

✓ ✓

✓(z, t) = f(z) exp(j!t)

✓ = R(✓) f

✓(z, t)

✓(z, t) z t

D ⇡ 6.10�7 m2.s�1

S Ta < Tf

Tf T (z, t)
0 � z � e(t)

T (z, t)

Tf = 273 K
lf = 330 kJ.kg�1

µ = 1, 0.103 kg.m�3

c = 2, 06 kJ.kg�1.K�1

� = 2, 1 W.m�1.K�1

Ta T (z = 0, t) = Ta

H1

S �
z Tf � Ta
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Tsol = T0 + ✓0 cos!t

z > 0 Oz
D

T (z, t) = T0 + ✓(z, t)

✓

✓ ✓(z, t) =
A(z) cos(!t� '(z))

✓ ✓

✓(z, t) = f(z) exp(j!t)

✓ = R(✓) f

✓(z, t)

✓(z, t) z t

D ⇡ 6.10�7 m2.s�1

S Ta < Tf

Tf T (z, t)
0 � z � e(t)

T (z, t)

Tf = 273 K
lf = 330 kJ.kg�1

µ = 1, 0.103 kg.m�3

c = 2, 06 kJ.kg�1.K�1

� = 2, 1 W.m�1.K�1

Ta T (z = 0, t) = Ta

H1

S �
z Tf � Ta

t t + dt
e(t) e(t = 0) = e0

⌧ e(t)

H1

�cc = hS(Ts � Ta)

Ts = T (z = 0, t) h

Ts 1

Te

Rp Ti = 37 C
e = 5 mm S = 2 m2

� = 5, 4.10�2 W.m�1.K�1

S
�conv = Sh(T�Te) h = 2.102 W.m�2.K�1

�ray = �S(T 4 � T 4
e ) � =

5, 7.10�8 SI

S e �

Rconv

|T � Te| << Te

Rray

p
m c

Tplong(t)
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