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Introduction

Au cours de notre 2eme année de STPI au sein de l’INSA de Rouen, nous avons réalisé un
projet physique. Ce projet s’est déroulé durant le 4eme semestre, en groupe de 4 personnes,
pour notre part. Nous avons effectué ce projet sur la conduction thermique.

La conduction thermique est un mode de transfert thermique provoqué par une diffé-
rence de température entre deux régions d’un même milieu, se réalisant sans déplacement
de matière. En effet, il existe aussi la convection et le rayonnement comme autres modes de
transfert thermique qui font respectivement appel à un déplacement de matière et au rayon-
nement électromagnétique émis par un corps, mais ces derniers ne feront pas l’objet de notre
étude.

En effet, nous allons étudier plus particulièrement le cas de la diffusion thermique à tra-
vers une barre métallique où seule la conduction thermique intervient. En effet, nous avons
dû restreindre notre étude tant ce sujet est particulièrement riche.

Nous allons essayer, dans ce rapport, de démontrer ce phénomène et de l’expliquer à
l’aide d’équations, de programmes...

Pour nous aider, nous avons eu accès aux rapports des années précédentes. Cependant,
nous avons adapté le sujet à notre vision.

Ce projet nous a aussi permis de travailler en équipe, ce qui est une bonne formation
pour notre futur métier. Communication, entraide et organisation sont les mots-clés dans le
travail de l’ingénieur et dans le cadre de ce projet.
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Chapitre 1

Méthodologie, organisation du travail

Nous avons commencé l’étude de ce sujet par des recherches informatiques. Nous avons
mis un certain temps à assimiler le sujet. En effet, la lecture et la compréhension des rap-
ports des années précédentes a pris quelques semaines. Ensuite, nous avons déterminé les
aspects du sujet que nous voulions approfondir, puis, nous nous sommes répartis les tâches.
Ce sujet allie plusieurs compétences. Ainsi chacun a pu y trouver son compte. Le tableau
suivant explique notre répartition du travail.

Répartition du travail :

Tâche à effectuer Membres en charge Semaines
Familiarisation avec le sujet Tout le monde 1 à 5

Travail sur l’équation de la chaleur Tous 5
Approche mathémtatique : Dérivée,

coefficient de diffusion
Marie, Anne Charlotte et

Yao 6
Intégration du coefficient de diffusion

dans les programmes Anne Charlotte, Marie 7 à 9
Recherche de solutions qui se rapprochent

le plus du modèle expérimental : Marie et Anne Charlotte 9 à 10
Méthode de résolution explicite en 1D +

compréhension méthode explicite
Jean François, Marie et

Anne Charlotte 8 à 10
Recherche de la valeur exacte de

l’équation de la chaleur Yao 8 à 12
Transformation du code pascal en Python Jean François 8 à 12
Exploitation de nos résultats sous Mapple Yao 12 à 13

Modélisation
Anne Charlotte et Jean

François 12 à 13
Rédaction du rapport Anne Charlotte et Marie 9 à 13
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Chapitre 2

Définition de l’équation de la chaleur et
méthodes de résolution

2.1 Définition de l’équation de la chaleur

Nous considérons une barre comme un volume conducteur, solide et homogène. Nous
lui appliquons le premier principe de la thermodynamique (vu en P1) : dU = δW + δQ
(où dU est la variation d’énergie interne dans l’intervalle entre t et t + dt, et où δW et δQ
sont respectivement les formes différentielles du travail et de l’énergie thermique, toutes ces
grandeurs étant exprimées en J). Nous considérons la barre comme un système isochore,
d’où dV = 0 et donc δW = −PdV = 0. Nous avons donc :

dU = δQ

Et U(t) =
´ ´ ´

V
ρcT (t)dV + f(V )

Avec :
ρ la masse volumique (exprimée en kg.m−3)
c la chaleur spécifique massique du matériau (exprimée en J.kg−1.K−1)
f(V ) une fonction du volume

Nous avons donc : dU(t) = U(t+ dt)− U(t) =
´ ´ ´

V
ρcdTdV .

T étant fonction du temps, nous pouvons écrire dT = ∂T
∂t
dt, ce qui donne quand nous le

remplaçons dans la formule ci-dessus :

dU(t) =

ˆ ˆ ˆ
V

ρc
∂T

∂t
dtdV

La chaleur reçue est la somme de la chaleur gagnée par échange avec l’extérieur, c’est à
dire le flux de chaleur φ en J.s−1, et de celle produite dans la barre, que l’on écrit F (M) en
J.s−1.

On écrit donc :

δQ = φdt+ F (M)dt.

Or φ = −
´ ´

Σ
ϕdS avec ϕ la densité de flux, exprimée en J.m−2.s−1 (le flux est négatif, ce

qui explique la présence du signe −).
En appliquant la loi de Fourier, on obtient donc φ = −

´ ´
Σ
−ktr
−−→
grad(T )dS, avec −ktr la

conductivité thermique du milieu, exprimée en J.m−1.K−1.s−1.
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On utilise alors le théorème de Green-Ostrogradsky, ou théorème de flux-divergence, qui
donne une intégrale triple sur le volume pour φ.

φ =

ˆ ˆ ˆ
V

div(ktr
−−→
grad(T ))dV

On pose ensuite F (M) =
´ ´ ´

V
f(M)dV , où f(M) est la fonction densité de source de

chaleur, exprimée en J.s−1. En combinant tous les résultats, nous avons alors :
ˆ ˆ ˆ

V

ρc
∂T

∂t
dtdV =

ˆ ˆ ˆ
V

ktr∆(T )dV +

ˆ ˆ ˆ
V

f(M)dV

et donc
ρc
∂T

∂t
= ktr∆(T ) + f(M)

L’équation de la chaleur est donc donnée par :

f(M) = ρc
∂T

∂t
− ktr∆(T )

2.2 Méthodes de résolution

Il s’agit de méthodes de résolution d’équations différentielles de la forme :
∂F

∂t
= A

∂2F

∂2x
+B

∂F

∂x
+ CF

2.2.1 Méthode explicite

Résolution de l’équation de la chaleur en une dimension

Pour l’ensemble de nos modélisations, nous posons les conditions aux limites suivantes,
basées sur l’expérience de l’année 2013/2014 :
T t0= 27,1
T t+1
N = 1, 8 + T t+1

N−1

et la condition initiale :
T 0
n = 25, 6˚C (la température ambiante)

On pose ∀n, xn − xn−1 = h avec h le pas de l’espace
et ∀p, tn − tn−1 = τ avec τ le pas de temps.

La méthode explicite permet de calculer la température le long de la barre à tout instant
t à partir des température à l’instant précédent t-1. Cette méthode repose sur une relation de
récurrence.On cherche donc à approximer T(x,t) par une suite T (xn, tp) ≈ T pn .

Nous voulons donc approximer les dérivées présentes dans l’équation de la chaleur au
voisinage des points T pn . Nous commençons alors par la formule de Taylor-Young à l’ordre
2 :

T (xn+h, tp−τ) = T (xn, tp)+h ∂T
∂xn

(xn, tp)−τ ∂T∂tp (xn, tp)+ 1
2
(∂

2T
∂x2n

(xn, tp)h
2−hτ ∂2T

∂tp∂xn
(xn, tp)+

τ 2 ∂2T
∂t2p

(xn, tp))− τhε(τh)
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Or 1
2
(−hτ ∂2T

∂tp∂xn
(xn, tp) + τ 2 ∂2T

∂t2p
(xn, tp)) − τhε(τh) est négligeable devant T (xn, tp) et ces

termes n’interviennent pas dans l’équation de la chaleur nous les négligeons donc. D’où :

T (xn + h, tp − τ) = T (xn, tp) + h
∂T

∂xn
(xn, tp)− τ

∂T

∂tp
(xn, tp) +

1

2
h2∂

2T

∂x2
n

(xn, tp) (2.1)

En procédant de même, nous obtenons :

T (xn − h, tp − τ) = T (xn, tp)− h
∂T

∂xn
(xn, tp)− τ

∂T

∂tp
(xn, tp) +

1

2
h2∂

2T

∂x2
n

(xn, tp) (2.2)

Ensuite, nous additionnons les deux formules de Taylor-Young (2.1) et (2.2) :

T (xn + h, tp − τ) + T (xn − h, tp − τ) = 2T (xn, tp)− 2τ
∂T

∂tp
(xn, tp) + h2∂

2T

∂x2
n

(xn, tp) (2.3)

Pour retrouver la différentielle d’ordre 1 présente dans l’équation de la chaleur, nous po-
sons h=0 et nous obtenons :

∂T
∂tp

(xn, tp) = T (xn,tp)−T (xn,tp−τ)

τ

Puis pour trouver la différentielle d’ordre 2 présente dans l’équation de la chaleur, nous
remplaçons cette différentielle d’ordre 1 dans (2.3) :

T (xn + h, tp − τ) + T (xn − h, tp − τ) = 2T (xn, tp)− 2τ T (xn,tp)−T (xn,tp−τ)

τ
+ h2 ∂2T

∂x2n
(xn, tp)

⇐⇒ ∂2T
∂x2n

(xn, tp) = T (xn+h,tp−τ)+T (xn−h,tp−τ)−2T (xn,tp−τ)

h2

Il ne nous reste plus qu’à remplacer ces approximations dans l’équation de la chaleur qui
est de la forme ∂T

∂tp
− a∂2T

∂x2n
= f(xn, tp) avec a le coefficient de diffusion, on trouve alors :

T (xn,tp)−T (xn,tp−τ)

τ
− aT (xn+h,tp−τ)+T (xn−h,tp−τ)−2T (xn,tp−τ)

h2
= f(xn, tp)

⇐⇒ T pn−T p−1
n

τ
− aT

p−1
n+1+T p−1

n−1−2T p−1
n

h2
= f(xn, tp)

Or nous considérons f(xn, tp) = 0 (ce terme ne devrait pas être nul car il y a une source
de chaleur, mais pour simplifier le résultat, ce terme a été remplacé par un flux constant), ce
qui nous amène à :

T pn = τa
h2
T p−1
n−1 + (1− 2 τa

h2
)T p−1

n + τa
h2
T p−1
n+1

Application informatique :
Résoudre cette équation pour des points tout le long de la barre prendrait énormément de
temps et serait source d’erreurs. C’est pour cela qu’il est plus intéressant de développer des
programmes capables de faire ces calculs à notre place. C’est dans ce but que nous avons
essentiellement travaillé à l’amélioration des programmes déjà existants des années précé-
dentes.

La méthode explicite est une méthode rapide mais instable si le pas de temps n’est pas
suffisamment petit.
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2.2.2 Méthode implicite
La méthode de résolution implicite repose sur le même principe que l’explicite mais cette

fois ci elle s’effectue au temps tp + τ . En effet la méthode implicite permet de déterminer la
chaleur en un point de la barre à un temps t donné à partir des températures au même point
mais à l’instant d’après, soit à t+1.

On trouve :
∂T

∂tp
(xn, tp) =

T (xn, tp + τ)− T (xn, tp)

τ

et
∂2T

∂x2
n

(xn, tp) =
T (xn + h, tp + τ) + T (xn − h, tp + τ)− 2T (xn, tp + τ)

h2

en remplaçant les dérivées partielles dans l’équation de la chaleur par ces approxima-
tions, on obtient :

T (xn, tp + τ)− T (xn, tp)

τ
−aT (xn + h, tp + τ ] + T (xn − h, tp + τ)− 2T (xn, tp + τ)

h2
= f(xn, tp+

τ)

⇐⇒ τfp+1
n + T pn =

−aτ(T p+1
n+1 + T p+1

n−1)

h2
+ T p+1

n (1 +
2aτ

h2
)

On peut alors calculer cette formule pour n allant de 1 à N-1, dans les conditions de l’ex-
périence :

Pour n=1 : τfp+1
1 + T p1 =

−aτ(T p+1
2 + T p+1

0 )

h2
+ T p+1

1 (1 +
2aτ

h2
)

⇐⇒ τfp+1
1 + T p1 =

−aτ(T p+1
2 )

h2
− 27.1

aτ

h2
+ T p+1

1 (1 +
2aτ

h2
) car T p+1

0 = 27.1

Pour n=2 : τfp+1
2 + T p2 =

−aτT p+1
3

h2
+ T p+1

2 (1 +
2aτ

h2
)− T p+1

1

aτ

h2
...

Pour n=N-1 : τfp+1
N−1 + T pN−1 = −1.8

aτ

h2
− T p+1

N−1(1 +
aτ

h2
)− aτ

h2
T pN−2

On obtient alors la matrice suivante :


τfp+1

1 + T p1
τfp+1

2 + T p2
...
...

τfp+1
N−1 + T pN−1

 =



1 +
2aτ

h2
−aτ
h2

0 · · · · · · 0

−kτ
h2

1 +
2kτ

h2
−aτ
h2

0 · · · 0

0
. . . . . . . . . . . . ...

... . . . . . . . . . · · · ...

0 · · · · · · 0 1 +
aτ

h2
−aτ
h2




T p+1

1

T p+1
2
...
...

T p+1
N−1



Contrairement à la méthode explicite, la méthode implicite est lente mais stable.
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2.2.3 Généralisation : le θ schéma
Il existe un moyen de généraliser les formules de résolution des méthodes explicite, im-

plicite et semi-implicite, c’est le θ schéma.
On considère l’équation :
un+1
j − unj
τ

− θa
un+1
j+1 − 2un+1

j + un+1
j−1

h2
− (1− θ)a

unj+1 − 2unj + unj−1

h2
= θfn+1

j + (1− θ)fnj

Cette équation permet de retrouver les formules vues précédemment pour les résolu-
tions des différentes méthodes.
Si l’on remplace θ = 0, on retrouve la formule de la méthode explicite soit :

un+1
j − unj
τ

− a
unj+1 − 2unj+1 + unj−1

h2
= fnj

Si l’on remplace θ = 1, on retrouve la formule de la méthode implicite soit :
un+1
j − unj
τ

− a
un+1
j+1 − 2un+1

j + un+1
j−1

h2
= fn+1

j

De même, si l’on remplace θ =
1

2
, on obtient la formule de la résolution de la méthode

de Crank-Nicolson, soit :
un+1
j − unj
τ

− 1

2
a
unj+1 − 2unj+1 + unj−1

h2
− 1

2
a
un+1
j+1 − 2un+1

j + un+1
j−1

h2
=

1

2
fnj +

1

2
fn+1
j

La méthode de Crank- Nicolson, aussi appelée semi-implicite conjugue la méthode ex-
plicite et la méthode implicite et est inconditionnellement stable.

Toutes ces méthodes peuvent en fait s’exprimer de façon unique en fonction d’un para-
mètre θ (c’est le paramètre d’implicité) qui désigne une méthode explicite (θ = 0), implicite
(θ = 1) ou Cranck-Nicholson ( θ = 1

2
).

FIGURE 2.1 – Méthodes explicites, implicites, semi-implicites
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2.3 Calcul de la solution exacte

Nous avons traité la résolution de la solution exacte dans le cas général avec une source
de chaleur continue. Voici l’équation de la chaleur à partir de laquelle nous avons basé nos
calculs. f(x) = −a∂2U

∂x2
+ ∂U

∂t
(1)

On pose : U(x, t) = V (x, t) + ε(x, t) ;

U(0, t) = φ(t) = U0 soit ε(0, t) = φ(t)

Et Ux(L, t) = ∂U
∂x

(L, t) = ψ(t) = U ′L soit εx(L, t) = φ(t)

Donc on a V(0,t)= 0 et Vx(L, t) = ∂V
∂x

(L, t) = 0.

Par ailleurs, ε(x, t) est de la forme a(t)x+ b(t)
avec ε(0, t) = b(t) = φ(t) = U0 = 27, 1 et ε(x, t) = a(t) = ψ(t) = U ′L = 1, 55

Ainsi on obtient : ε(x, t) = 1, 55x+ 27, 1

Ensuite, on calcule avec V(x,t)
Les conditions sont :
V (0, t) = 0 ; Vx(L, t) = 0 ; V (x, 0) = g(x)

D’une part, V (x, 0) = g(x) = U(x, 0)− ε(x, 0). Ici on pose U(x,0) qui correspond à la tem-
pérature ambiante et U(x,0)=25,6

avec ε(x, 0) = 1, 55x+ 27, 1 ;
et on a bien V (x, 0) = g(x) = −1, 55x− 1, 5.

Maintenant, recherchons la fonction propre.

L’équation dérivée partielle homogène −a∂2V
∂x2

+ ∂V
∂t

= 0 (2)

Donc la solution de (2) : Xn(x)Tn(t) = sin(knx)e−(k2nat) avec kn = (2n+1)π
2L

La fonction Xn(x) = sin(knx) vérifie les conditions limites de (1)

Supposons que f(x, t) puisse s’écrire sous la forme :
f(x, t) =

∑∞
n=1 Cn(t)Xn(x) =

∑∞
n=1Cn(t)sin(knx)

Ce développement est une série de Fourier d’où
Cn(t) = 2

L

´ L
0
f(x, t)sin(knx)dx

Maintenant considérons l’équation aux dérivées partielles homogène, du problème (1)
−a∂2V

∂x2
+ ∂V

∂t
= Cn(t)Xn(t) (3)

On cherche une solution de la forme un(t)Xn(x)

L’équation dérivée partielle (3) devient :
u′(t)Xn(x) = au(t)Xn”(x) + Cn(t)Xn(t)
Or, Xn”(x) = −k2

nXn(x) avec Xn(x) = sin(knx)
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L’équation différentielle vérifiée pour u est :
u′(t) = −k2

nau(t) + Cn(t)
Donc, la solution est :

un(t) = e−k
2
nat(An +

´ t
0
ek

2
natCn(t)dt) avec An constant

On obtient la solution de l’équation dérivée partielle du (1) avec les conditions limites :

V (x, t) =
∑∞

n=1 un(t)Xn(x)

⇐⇒ V (x, t) =
∑∞

n=1(e−k
2
nat(An +

´ t
0
ek

2
natCn(t)dt))sin(knx) (4)

Considérons la condition limite V (x, 0) = g(x) = U(x, 0)− ε(x, 0)

Et on prend t=0 pour (4) V (x, 0) =
∑∞

n=1Ansin(knx)

Ce développement est une série de Fourier d’où
An = 2

L

´ L
0
V (x, 0)sin(knx)dx

Ainsi, en prenant f(x,t)=1

On obtient Cn(t) = 4
(2n+1)π

Donc f(x, t) =
∑∞

n=1Cn(t)Xn(x) =
∑∞

n=1( 4
(2n+1)π

)sin(knx)

Et puis, An = 2
L

´ L
0

(−1.55x− 1.5)sin(knx)dx

⇐⇒ An = 2
L

(1.55
k2n

(−1)n+1 − 1.5
kn

)

un(t) = e−k
2
nat(An +

´ t
0
ek

2
natCn(t)dt)

⇐⇒ un(t) = e−k
2
nat( 2

L
(1.55
k2n

(−1)n+1 − 1.5
kn

) +
´ t

0
ek

2
nat( 4

(2n+1)π
)dt)

⇐⇒ un(t) = e−(
(2n+1)π

2L
)2at

(2n+1)π
(12.4L(−1)n+1

(2n+1)π
− 6− 16L2

((2n+1)π)2a
) + 16L2

((2n+1)π)3a

Donc V (x, t) =
∑∞

n=1 un(t)Xn(x)

V (x, t) =
∑∞

n=1( e
−(

(2n+1)π
2L

)2at

(2n+1)π
(12.4L(−1)n+1

(2n+1)π
− 6− 16L2

((2n+1)π)2a
) + 16L2

((2n+1)π)3a
)sin( (2n+1)π

2L
x)

Enfin, on a U(x, t) = V (x, t) + ε(x, t)
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2.3. CALCUL DE LA SOLUTION EXACTE
CHAPITRE 2. DÉFINITION DE L’ÉQUATION DE LA CHALEUR ET MÉTHODES DE

RÉSOLUTION

⇐⇒ U(x, t) =
∑∞

n=1(( e
−(

(2n+1)π
2L

)2at

(2n+1)π
(12.4L(−1)n+1

(2n+1)π
−6− 16L2

((2n+1)π)2a
)+ 16L2

((2n+1)π)3a
)sin( (2n+1)π

2L
x))+

1.55x+ 27.1
Ainsi en prenant L=15.4 et a=1 pour simplifier, cela nous donne pour n allant de 1 à 10 :

FIGURE 2.2 – Solution exacte sur maple

FIGURE 2.3 – Courbe de la solution exacte sur maple
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Chapitre 3

Modélisations

3.1 Travail sur le coefficient de diffusion

Lors de ce projet, nous avons travaillé en grande partie sur le coefficient de diffusion.
Il nous est apparu intéressant de rajouter ce coefficient dans les programmes. En effet, les
années précédentes, pour faire leurs calculs ou leurs expériences, les groupes avaient admis
que le coefficient de diffusion était égal à 1. Cependant, dans les conditions de l’expérience,
il n’était pas correct d’admettre cette hypothèse puisque la barre utilisée était en métal : en
cuivre ou en aluminium, et pour ces matériaux le coefficient de diffusion n’est pas égal à 1.

aCu = 0.000113057m2/s et aAl = 0.00009827m2/s

Le coefficient de diffusion est donné par la formule suivante : a =
K

ρc
avec :
a : Coefficient de diffusion [m2.s−1]
K : Conductivité thermique [W.m−1.K−1]
c : Capacité thermique massique [J.kg−1.K−1]
ρ : Masse volumique [kg.m−3]

Nous avons travaillé sur trois programmes des années précédentes. L’un, exploitant la
méthode de résolution explicite dans le cas unidimensionnel (chaleurexplicite1D2016.pas),
le second, utilisant les résultats expérimentaux des groupes précédents, toujours pour la mé-
thode explicite (mthodeexplicite2016.pas) et le dernier combinant les méthodes explicite et
implicite dans le cas théorique (EquationDeLaChaleurF inal2016.pas).

Nous avons pour cela divisé le travail en trois, puisque chaque programme utilise une
méthode de résolution mathématique différente.

Nous avons commencé par le programme Chaleurexplicite1D2016.pas :
Dans ce programme, il a fallu modifier le terme source f :

f(x, y)=
x(1− x)2(1− 3xy)

1 + 4y2

Pour se faire, nous sommes repartis de cette équation de base et nous avons appliqué la
formule de l’équation aux dérivées partielles en tenant compte du coefficient de diffusion.

∂u

∂t
− a∂2u

∂2x
= f
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3.2. RÉÉCRITURE DE PROGRAMME : CHAPITRE 3. MODÉLISATIONS

Nous avons ensuite, effectué les calculs de dérivées en laissant le coefficient de diffusion
apparent. Ainsi nous avons obtenu un nouveau terme source f explicité ci-dessous :

f=
(x(1− x)2(3x(4y2 − 1)− 8y)

(1 + 4y2)
− 2a

(3x− 2− 3y(1 + x(6x− 6)

(1 + 4y2)

Maintenant, observons le cas du programme combinant la méthode explicite et im-
plicite :

Pour la partie de la solution explicite, nous avons rajouté le coefficient de diffusion dans
le terme source f de la même façon que dans le programme précédent.

Pour la partie de la solution implicite, il a été plus compliqué de modifier le coefficient
de diffusion. En effet, il a déjà fallu identifier le terme qui le contenait. Pour cela, nous nous
sommes aidés du rapport de 2015. Nous nous sommes rendus compte que pour cette mé-
thode, l’étude mathématique conduisait à une matrice qui contenait le coefficient de diffu-
sion a :

τfp+1
1 + T p1

τfp+1
2 + T p2

...

...
τfp+1

N−1 + T pN−1

 =


1 + 2aτ

h2
−aτ
h2

0 · · · · · · 0

−aτ
h2

1 + 2aτ
h2
−aτ
h2

0 · · · 0

0
. . . . . . . . . . . . ...

... . . . . . . . . . · · · ...
0 · · · · · · 0 1 + aτ

h2
−aτ
h2




T p+1

1

T p+1
2
...
...

T p+1
N−1


Pour terminer, nous avons modifié le programme explicite2016.pas
Il a donc fallu modifier le coefficient de stabilité r. Ce dernier, pour obtenir des résultats

réalistes, doit être supérieur à 0.5 comme expliqué précédemment dans le rapport. Il s’agit
donc de faire apparaître notre coefficient de diffusion dans la formule suivante :

r =
τa

h2
> 0.5

Implémentation :
Nous avons donc modifié nos trois programmes. Une fois cela effectué, nous nous sommes

assuré que nos résultats restaient correctes. Nous avons donc imposé un coefficient de dif-
fusion égale à 1 et testé tous les nouveaux programmes avec les anciens. Nous allons dans
le prochain chapitre, vous expliquer ce que nous avons pu trouver.

3.2 Réécriture de programme :

Dans le cadre de notre projet physique sur la conduction thermique, l’implémentation
de programmes informatiques, ayant pour objectif de calculer la température en fonction
du temps et de l’espace dans une barre, supposée en dimension une, est essentielle afin de
parvenir à une modélisation du phénomène physique qu’est la conduction de l’énergie ther-
mique.

Au début du semestre, nous avons pu nous appuyer sur les expérimentations et trois
programmes en langage Pascal basés sur les méthodes de résolutions implicite et explicite
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déjà réalisées les années précédentes.

Toutefois, le Pascal est un langage de programmation créé dans un but pédagogique.
C’est pourquoi il est basique et strict. Ces caractéristiques ne sont pas les mieux adaptées à
notre projet physique. Nous nous sommes donc permis, avec l’accord de notre enseignant,
d’adapter les programmes existants en Pascal dans un langage de programmation, le Py-
thon, qui permet une visualisation plus efficace des données obtenues.

Pour faciliter la compréhension du code Python, la décision de rester au plus près du
code Pascal fut prise. Mais plusieurs versions du code Pascal ont coexisté, l’une datant de
l’année précédente et l’autre ayant été adaptée par notre groupe afin de l’adapter aux condi-
tions réelles, en vue d’effectuer une comparaison avec les valeurs obtenues par expérimen-
tation. Il a donc fallu changer de code source Pascal pendant la programmation en Python.

L’atout du Python est qu’il permet l’affichage de graphiques efficaces et esthétiques grâce
au module matplotlib.pyplot. Nous avons choisis de représenter nos résultats sur le gra-
phique par la température en fonction du temps. Les différents points de l’espace sont re-
présentés par une couleur et un type de ligne différents.

On utilise la fonction établie les années précédentes :

f=
(x(1− x)2(3x(4y2 − 1)− 8y)

(1 + 4y2)
− 2a

(3x− 2− 3y(1 + x(6x− 6)

(1 + 4y2)
On répartit uniformément, 10 divisions sur un temps de 0.5 et 4 points sur 1 pour l’es-

pace. Il y a donc en tout 40 valeurs à calculer.
L’objectif du graphique est donc d’afficher l’évolution de la température en 10 temps en

4 points d’une barre de longueur 1 avec un coefficient de diffusion de 1 également, grâce à
la méthode de calcul explicite.

Résultats obtenus par Jean François

FIGURE 3.1 – Exploitation programme Chaleurexplicite1D2016.pas avec a = 1
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Chapitre 4

Comparaison des différentes méthodes
étudiées

Une fois que nous avons ajouté physiquement le coefficient de diffusion dans tous les
programmes pascal. Nous avons voulu vérifier que cet ajout n’altérait pas les résultats des
programmes en imposant un coefficient égal à 1. Nous obtenons les mêmes valeurs que les
années précédentes, ce qui est donc une réussite.

Ce premier graphique est le fruit du résultat du programme Chaleurexplicite1D2016.pas
avec un coefficient de diffusion égal à 1.

FIGURE 4.1 – Exploitation programme Chaleurexplicite1D2016.pas avec a = 1

Nous pensions, dans un premier temps, vous présenter les graphiques obtenus en changeant
les coefficients de diffusion au sein du même programme. Cependant, les coefficients de
diffusion étant très petits les résultats changés ne sont pas visibles graphiquement. Nous
avons donc décidé de vous présenter les résultats des programmes :
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FIGURE 4.2 – Exploitation programme Chaleurexplicite1D2016.pas avec a = 1

FIGURE 4.3 – Exploitation programme Chaleurexplicite1D2016.pas avec
aAl=0.00009827m2/s
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FIGURE 4.4 – Exploitation programme Chaleurexplicite1D2016.pas avec
aCu=0.000113057m2/s

Nous pouvons donc affirmer que nos résultats sont assez probants. En effet, nos résultats
avec un coefficient de diffusion égal à 1 sont identiques aux programmes des années précé-
dentes. De plus, avec les coefficients de diffusion des barres métalliques nous obtenons aussi
des résultats probants.
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Conclusion

Pour conclure, nous avons apprécié travailler sur un sujet de recherche qui fut une pre-
mière pour nous tous, nous pensons avoir atteint nos objectifs décrits en début de rapport.

Notre sujet sur la conduction thermique n’était pas simple à traiter. En effet, ce sujet nous
a demandé un grand travail de compréhension sur les rapports des années précédentes ainsi
que de recherche, pour assimiler correctement le sujet.

Cette année nous avions pour objectif d’étudier différentes méthodes de résolution de
l’équation de la chaleur. En effet, nous avons amélioré les résolutions explicites, implicites
prioritairement et nous avons aussi commencé l’étude de la solution semi-implicite.

Ce sujet nous a permis de travailler en groupe et d’effectuer un travail de recherche
qui n’est pas habituel dans notre enseignement à l’INSA. Nous avons dû nous répartir les
tâches et apprendre à communiquer entre nous. En effet, avant ce projet, aucun de nous ne
se connaissait. De plus, nous évoluons dans quatre spécialités différentes à savoir GM, ASI,
EP et Méca. Il a donc fallu savoir utiliser au mieux les compétences de chacun pour réaliser
ce projet. Certains étaient plus compétents pour la partie mathématique et d’autres pour la
partie physique. Nous pouvons donc dire que nous avons été assez complémentaires.

Pour les années à venir, nous pouvons conseiller aux futurs groupes de se pencher sur la
méthode de Crank-Nicolson que nous n’avons pas eu le temps d’aborder et de refaire une
expérience pour valider les résultats trouvés cette année.
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Annexes

Voici l’ensemble des programmes que nous avons modifié :

FIGURE 4.5 – Chaleurexplicite1D2016.pas
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FIGURE 4.6 – Chaleurexplicite1D2016.pas

FIGURE 4.7 – Chaleurexplicite1D2016.pas
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FIGURE 4.8 – Equationdelachaleurfinale2016.pas

FIGURE 4.9 – Equationdelachaleurfinale2016.pas
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FIGURE 4.10 – Equationdelachaleurfinale2016.pas

FIGURE 4.11 – Equationdelachaleurfinale2016.pas
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FIGURE 4.12 – Methodeexplicite2016.pas

FIGURE 4.13 – Methodeexplicite2016.pas
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FIGURE 4.14 – Methodeexplicite2016.pas

27


