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1)   �⃗⃗� = 𝝆𝒘 𝒋  Avec �⃗�  le champ électrique (𝑉.𝑚−1), 𝜌𝑤  la résistivité électrique (Ω.𝑚) et  𝑗   la densité 

surfacique de courant (𝐴.𝑚−2). La tension aux bornes du fil est la circulation de �⃗�   (𝑈 = 𝐿𝑤𝐸) alors que  

le courant est le flux de 𝑗   (𝐼 =
𝜋

4
𝑑𝑤

2  𝑗)  →  𝑅𝑤 =
𝑈

𝐼
=

𝟒𝝆𝒘𝑳𝒘

𝝅𝒅𝒘
𝟐   →   𝑃𝑗 =

𝟒𝝆𝒘𝑳𝒘

𝝅𝒅𝒘
𝟐 𝑰𝟐   →   𝒫𝑣 =

𝟏𝟔𝝆𝒘

𝝅𝟐𝒅𝒘
𝟒 𝑰𝟐 

2)   𝒋 𝒕𝒉 = −𝝀 𝒈𝒓𝒂𝒅⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 𝑻  Avec 𝑗 𝑡ℎ la densité surfacique de flux thermique (𝑊.𝑚−2), 𝑇 la température (𝐾) 

et 𝜆 la conductivité thermique (𝑊.𝑚−1. 𝐾−1). Cette loi a été établie à partir de mesures.  

Si la température ne dépend que de 𝑥, on en déduit que  𝑗 𝑡ℎ = 𝒋𝒕𝒉(𝒙) �⃗� 𝒙 

Appliquons le premier principe appliqué à une tranche entre 𝑥 et 𝑥 + 𝑑𝑥 : 

  𝜇𝑤𝑐𝑤𝑑𝑥
𝜕𝑇

𝜕𝑡
= (𝑗𝑡ℎ(𝑥, 𝑡) − 𝑗𝑡ℎ(𝑥 + 𝑑𝑥, 𝑡))   Il en résulte que  𝜇𝑤𝑐𝑤

𝜕𝑇

𝜕𝑡
= −

𝜕𝑗𝑡ℎ

𝜕𝑥
  →   

𝝏𝟐𝑻

𝝏𝒙𝟐 −
𝝁𝒘𝒄𝒘

𝝀𝒘

𝝏𝑻

𝝏𝒕
= 𝟎 

3)   L'unité de ℎ est  𝑾.𝑲−𝟏.𝒎−𝟐 Si la vitesse augmente, la convection est favorisée donc 𝒉 augmente. 

La température du fil tend à devenir uniforme. 

4 & 5)   𝜋
𝑑𝑤

2

4
(𝑗𝑡ℎ(𝑥) − 𝑗𝑡ℎ(𝑥 + 𝑑𝑥)) − ℎ(𝑇𝑤(𝑥) − 𝑇𝑓)𝜋𝑑𝑤𝑑𝑥 + 𝒫𝑣𝜋

𝑑𝑤
2

4
𝑑𝑥 = 0 (Permanent stationnaire !) 

→  
𝒅𝟐𝑻𝒘

𝒅𝒙𝟐
−

𝟒𝒉

𝝀𝒘𝒅𝒘
(𝑻𝒘(𝒙) − 𝑻𝒇) +

𝟏𝟔𝑰𝟐

𝝅𝟐𝒅𝒘
𝟒 𝝀𝒘

𝝆𝒘 = 𝟎 

→  
𝒅𝟐𝑻𝟏

𝒅𝒙𝟐
+ (

𝟏𝟔𝜶𝝆𝒇𝑰
𝟐

𝝅𝟐𝒅𝒘
𝟒 𝝀𝒘

−
𝟒𝒉

𝝀𝒘𝒅𝒘
)𝑻𝟏(𝒙) +

𝟏𝟔𝝆𝒇𝑰
𝟐

𝝅𝟐𝒅𝒘
𝟒 𝝀𝒘

= 𝟎          𝐾1 < 0 ⇔  𝒉 >
𝟒𝜶𝝆𝒇𝑰

𝟐

𝝅𝟐𝒅𝒘
𝟑

 

6)   Lorsqu'un transfert thermique de puissance �̇� s'établit entre deux zones de températures 𝑇1 et 𝑇2 ,  

la résistance thermique est égale au rapport  |(𝑇2 − 𝑇1)/�̇�|  →  Continuité de 𝑻 pour un contact parfait 

𝑇1(𝑥) = 𝐴 ch (
𝑥

𝑙𝑐
) + 𝐵 sh (

𝑥

𝑙𝑐
) −

𝐾2

𝐾1
             Par parité de 𝑇1(𝑥),   𝑻𝒘(𝒙) = 𝑲𝟐𝒍𝒄

𝟐 [𝟏 − 𝐜𝐡 (
𝒙

𝒍𝒄
) 𝐜𝐡 (

𝑳𝒘

𝟐𝒍𝒄
)⁄ ] + 𝑻𝒇 

7)   �̇�𝑔 = 2 (𝜋
𝑑𝑤

2

4
) |𝑗𝑡ℎ (𝑥 = ±

𝐿𝑤

2
)| =

𝝅𝒅𝒘
𝟐

𝟐
𝝀𝒘𝑲𝟐𝒍𝒄 𝐭𝐡 (

𝑳𝒘

𝟐𝒍𝒄
) 

8)   〈𝑇𝑤〉 =
2

𝐿𝑤
∫ 𝑇𝑤(𝑥) 𝑑𝑥

𝐿𝑤 2⁄

0
= 𝑲𝟐𝒍𝒄

𝟐 [𝟏 −
𝟐𝒍𝒄

𝑳𝒘
𝐭𝐡 (

𝑳𝒘

𝟐𝒍𝒄
)] + 𝑻𝒇 

9)   On remarque que  𝒌 = 𝟒 , on en déduit que  𝐜𝐡(𝒌) ≫ 𝟏 →  𝑇𝑤,𝑚𝑎𝑥 ~ 𝐾2𝑙𝑐
2 + 𝑇𝑓 

et   𝐭𝐡(𝒌) ~ 𝟏 →  〈𝑇𝑤〉 ~ 𝐾2𝑙𝑐
2 [1 −

1

𝑘
] + 𝑇𝑓  Ainsi,  𝜉 ~ 

𝑘

𝑘 − 1
=

𝟒

𝟑
  Sur la figure 2, le point de 

coordonnées  (0 ;  
4

3
)  est bien situé entre les courbes paramétrées par 𝑘 = 2  et  𝑘 = 5 . 

10)   Plus 𝑘 est grand, plus la fonction 𝑓(𝑦) est uniforme. Cela signifie que pour un fil long (𝑳𝒘 ≫ 𝒍𝒄),  

la température 𝑻𝒘(𝒙) diffère très peu de sa valeur moyenne 〈𝑻𝒘〉. 

11)   𝑅𝑤,∞ = 𝜌𝑓[1 + 𝛼(𝑇𝑤(𝑥) − 𝑇𝑓)]
4𝐿𝑤

𝜋𝑑𝑤
2  ~ 𝑹𝒇[𝟏 + 𝜶(〈𝑻𝒘〉 − 𝑻𝒇)] 

12)   �̇�𝑗 = 𝑹𝒇[𝟏 + 𝜶(〈𝑻𝒘〉 − 𝑻𝒇)]𝑰
𝟐  (~ �̇�𝑓 = ℎ(〈𝑇𝑤〉 − 𝑇𝑓)𝜋𝑑𝑤𝐿𝑤   d'après le bilan thermique) 

13)   [ℛ𝑒] =
(𝑀.𝐿−3)(𝐿.𝑇−1)𝐿

𝑀.𝐿−1.𝑇−1 = 1 Le nombre de Reynolds est sans dimension 



14)   [𝒩𝑢] =
(𝑊.𝐾−1.𝐿−2)𝐿

𝑊.𝐾−1.𝐿−1 = 1  Le nombre de Nusselt est sans dimension 

Si le saut de température 𝑇𝑤 → 𝑇𝑓 se produit sur une épaisseur de l'ordre de 𝑑𝑤 , on a alors 𝑗𝑡ℎ ~ 𝜆𝑓
𝑇𝑤 − 𝑇𝑓

𝑑𝑤
 

et  𝑗𝑡ℎ
𝑐𝑐 = ℎ(𝑇𝑤  −  𝑇𝑓) : Le nombre de Nusselt est le rapport des deux flux, plus il est grand plus cela signifie 

que la convection est importante. Ainsi, 𝒩𝑢 augmente quand la vitesse de l'écoulement augmente. 

15)   D'après les résultats obtenus pour un fil long,   𝑅𝑤,∞ ~ 𝑅𝑓 [1 + 𝛼𝐾2𝑙𝑐
2 (1 −

2𝑙𝑐

𝐿𝑤
)]~ 𝑅𝑓(1 + 𝛼𝐾2𝑙𝑐

2) 

Or  𝛼𝐾2 = −
1

𝑙𝑐
2 +

4ℎ

𝜆𝑤𝑑𝑤
= −

1

𝑙𝑐
2 +

4𝜆𝑓𝒩𝑢

𝜆𝑤𝑑𝑤
2  Ainsi,  𝑅𝑤,∞ = 𝑅𝑓(1 + 𝛼𝐾2𝑙𝑐

2) =
4𝑅𝑓𝜆𝑓𝒩𝑢𝑙𝑐

2

𝜆𝑤𝑑𝑤
2  →  𝝂 =

𝟏

𝟐
 

16)   �̇�𝑓 = 𝜋𝑑𝑤ℎ ∫ (𝑇𝑤(𝑥) − 𝑇𝑓)
𝐿𝑤 2⁄

−𝐿𝑤 2⁄
𝑑𝑥 = 𝝅𝒉𝒅𝒘𝑳𝒘(〈𝑻𝒘〉 − 𝑻𝒇) (Résultat déjà obtenu en 12) 

17)   
�̇�𝑓

�̇�𝑔
=

2ℎ𝐿𝑤(〈𝑇𝑤〉−𝑇𝑓)

𝜆𝑤𝑑𝑤𝐾2𝑙𝑐
=

2ℎ𝐿𝑤𝑙𝑐

𝜆𝑤𝑑𝑤
= 𝒩𝑢𝜃

𝜆𝑓

𝜆𝑤
 
𝐿𝑤

2𝑙𝑐
  Sachant que  𝜆𝑓 ~ 𝜆𝑎𝑖𝑟 = 0,03 𝑊.𝐾−1. 𝑚−1 

�̇�𝑓

�̇�𝑔
 ~ 10 ∗ 10−4 ∗ 4 …  Bof ! Ce n'est pas du tout grand devant 1 … ? La valeur 𝒩𝑢 = 10  est curieuse. 

Comme 𝑅𝑤,∞ > 𝑅𝑓 , si  𝜃 ~ 1  cela signifie que  
𝜆𝑤

𝜆𝑓
< 10 !   Erreur d'énoncé ? 𝒩𝑢 = 104/105 ?  

𝜃 ~ 1 →  𝑉 =
𝜂

𝜇𝑓𝑑𝑤𝐵2
(
𝜆𝑤

𝜆𝑓

𝑅𝑤,∞

𝑅𝑓
− 𝐴)

2

 La mesure de 𝑉 se ramène en effet à la mesure de 𝑅𝑤,∞ . 

18 & 19)   On applique le premier principe au fil (avec 𝐶, sa capacité thermique). 

𝐶
𝑑𝑇𝑒

𝑑𝑡
= 𝑅𝑒(𝑡)𝐼

2 = 𝑅𝑓[1 + 𝛼(𝑇𝑒(𝑡) − 𝑇𝑓)]𝐼
2  →  𝝉𝟏 =

𝑪

𝜶𝑹𝒇𝑰
𝟐

 

𝑻𝒆(𝒕) − 𝑻𝒇 =
𝟏

𝜶
(𝐞𝐱𝐩(

𝒕

𝝉𝟏
) − 𝟏)              ∆𝑻𝒆,𝒎𝒂𝒙 =

𝟏

𝜶
(𝐞𝐱𝐩(

𝝉

𝝉𝟏
) − 𝟏) 

20)   On applique le premier principe au fil avec ce coup-ci l'échange conducto-convectif. 

𝐶
𝑑𝑇𝑒

𝑑𝑡
= −𝜋𝑑𝑤𝐿𝑤ℎ(𝑇𝑒(𝑡) − 𝑇𝑓)  →  𝑻𝒆(𝒕) − 𝑻𝒇 = ∆𝑻𝒆,𝒎𝒂𝒙 𝐞𝐱𝐩(−

𝒕−𝝉

𝝉𝟐
)  Avec  𝝉𝟐 =

𝑪

𝝅𝒅𝒘𝑳𝒘𝒉
 

21)   Cela confirme que lors de la phase de chauffe, le refroidissement par convection est négligeable. 

22)   La pente des droites correspond à " − 
1

𝜏2
= −

𝜋𝐿𝑤𝜆𝑓

𝐶
𝓝𝒖" , ce qui permet d'accéder à la vitesse 𝑉. 

23)   L'amplitude de 𝑇𝑟(𝑡) est moindre car le premier fil émet de l'énergie dans toutes les directions. 

La durée plus grande du pic de 𝑇𝑟(𝑡) peut s'expliquer par un comportement dispersif du milieu. 

24)   La mesure de l'écart temporelle ∆𝑡 entre les maximums de 𝑇𝑒(𝑡) et 𝑇𝑟(𝑡) permettrait d'obtenir  

la vitesse 𝑉 = 𝜖 ∆𝑡⁄ . 

On pourrait également évaluer la durée d'un pic en se fixant un seuil final, par exemple  
𝑇𝑟 − 𝑇𝑓

∆𝑇𝑟,𝑚𝑎𝑥
= 0,2 

 


