Diffusion thermique

1- Double vitrage :
1) On considére une vitre d'épaisseure ,de surfaceSet de conducti viteée t he
température est T, a I'extérieur etT;a l'intérieur de la piece. Calculer la résistance
thermique de la vitre et le flux thermique qui la traverse.
2) On considere maintenant un double vitrage constitué de deux vitres d'épaisseure, de
surfaceS, de méme conductivité thermique A, sépa
d'épaisseure’.Laconduct i vi t € thermique de | "air est no
questions. Conclure.
3) Déterminer la répartition des températures dans le double vitrage, en particulier les
températures aux interfaces verre-air et air-verre.
Données:A= 12W.m7Y.K1: 1 =0025Wm~Y.K ' :e=e = 1mm;
T,= 7°C; T; = 17°C; S = 05m?.
2- Transfert de chaleur a travers une paroi
Une paroi homogene, d'épaisseurL et de
conductivité thermiqueK, sépare l'intérieur d'un T T
wagon climatisé a la températureT; exposé au Fan N
Soleil, la température extérieure étantT>. Les flux T>=37°C Iy =20°C
thermiques sont comptés positivement dans le
sens de@x).Lewagonestexposé au Soleil 0 L
sur une surfaceS ; il recoit du rayonnement, en
réfléchit une partie et en émet lui-méme. air extérieur cloison air intérieur
Finalement, on noteP,le bilan de la puissance de
rayonnement globalement recue par unité de
surface de la face extérieure de la cloison en la supposant également répartie sur toute
sa surface. Le flux de chaleur que I'on qualifie de convectif (par unité de surface et de
temps) entre l'air (extérieur ou intérieur) et la cloison est proportionnel a I'écart de
température et a donc pour expression soit H(T; — Ty ), soit H(T, — T,) .
Données: L= 7cm ;K= 0,1W .m 2. K™1;H= 10W .m™2.K~1;P; = 200W .m™?;
T, = 20°C; T, = 37°C;S = 120m?.

- . (e . dr
1) Montrer que le régime permanent implique que la dérivée de la température - he

-

dépend pas dex .
En déduire | " expression du flux thermique &
traversant la cloison en fonction de T,etT; et des autres parametres de la cloison.
2) Compte tenu du régime permanent, des phénomenes de surface et du rayonnement,
donner deux autres expressions &,
3) Exprimer littéralement 7; en fonction de a = %,s =T+ Tr + :—5 etTy.
4) Calculer numériquemente, s, T;, puils. @ et
5) Quelle doit étre | a puissance minimale du
pour maintenir la températureT; ?
3- Pertes par convection
On étudie un fil cylindrique d'axe (Ox) de rayonr, de longueurL, constitué d'un matériau
de conducti vité t hxesrOmstmaintenuea,latempéatareTi,© mi t é
'extérieur est a la températureT, . La puissance perdue par un élément de fil de
surfacea, de températureT, en contact avec l'air extérieur est donnée par la loi de
Newton:P = h(T — T,). On se place en régime permanent.
1) Etablir I'équation différentielle vérifiée par T'(x).
2) Si on suppose L suffisamment long (a préciser), déterminerT (x).

http://prepanouar.sup.fr




Diffusion thermique

3) On considere deux fils identiques, I'un en cuivre, I'autre en étain, recouverts de
paraffine. La paraffine fond a60°C. On note qu'elle fond en x; = 15,6 cm pour le fil de
cuivre et en x, = 6,4 cm pour le fil en étain. Déterminer la conductivité thermique de
I'étain sachant que celle du cuivre estA,, = 390W .m~1. K. (le coefficient h est le
méme pour les deux fils).
4) Déterminer la puissance perdue par le fil vers I'air extérieur (on donnera deux
méthodes de résolution).
5) Que devient cette étude si L n'est pas suffisamment grand?

4- Sensation de froid et de chaud
1) Deux cylindres, isolés latéralement, de méme sectionS, de méme axe(Ox), de
conductivités thermiques K; etK, de longueurs L;etL, sont mis bout a bout. On maintient
les extrémités x = Ty etx = Traux températures respectives Ty etT,.Le contact s'établit
enx = 0. On se place en régime stationnaire. Déterminer la température T; a l'interface
(enx = 0).
Calculer T; pour un contact (main - bois), puis pour un contact {main - acier}, Conclure.
Données:
T, = 37°C(main); T, = 20°C (bois ou acier); L; = Ly; Ky = 10W .m™1.K~1(main);

K, = 1W .m™ 1. K (bois) ; K,' = 100 W .m1.K~ (acier).

2) Les deux cylindres sont maintenant illimités et en contact enx = 0. Le cylindre 1
s'étend dex = o0 ax = 0O, le cylindre 2de x = 0ax = + oo.Initialement, le cylindre 1 est
ala température T; et le cylindre2 a la température T, . On modélise la répartition de
température a l'instant ¢ par:

1 T = Tipourx < —I;(t);

1 T fonction affine de x pour —[;(t) < x < 0O;

9 T fonction affine de x pour 0 < x < [,(t) ;

1 T =T, pourx > [,(t).
Déterminer la température T; a la jonction des deux barres, en fonction de T;,T5,E; =

Juic1 Ky etEs = (Juoco K, (uestla masse volumique, ¢ la chaleur massique et K la
conductivité thermique de la barre considérée).
On donne E (main) = 8.10% U.S.1.,E(bois) = 0,410% U.S.I. et E(acier) = 04103 U.S.1I.
(unité a déterminer). Calculer la température de jonction pour un contact {main —bois},
puis pour un contact (main-acier), Comparer les deux modeles étudiés.
5- Résistances thermiques

1) Une piéce de monnaie trouée a la forme d'une couronne cylindrique d'épaisseure, de
rayon intérieur R; et de rayon extérieurR,. Elle est fabriquée dans un matériau de
conductivité thermiqueK. La face intérieure est portée a la température Ty la face
extérieure a la températureT,. Déterminer la résistance thermique de 1'anneau.
2) L'anneau est maintenant scié le long d'un rayon, les faces en regard sont portées aux
températures Ty etT,. Calculer la nouvelle résistance de I'anneau,
EX0 6

On considére deux sphéres concentriques de rayons R; et Ry (Ry > Ry).

Elles sont maintenues a des températures constantes Ty et Tp. Le milieu solide les
séparant est homogene, isotrope et présente une conductivité thermique K indé-

pendante de la température.
*  Déterminer la puissance thermique transférée en régime permanent.
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EXO0 7

Une barre cylindrique, de longueur ¢ et de section S, est contituée d’'un matériau
de conductivité thermique K.

Les températures aux deux extrémités sont maintenues constantes (T} et T»). La
barre échange avec 'extérieur (température Ty), au niveau de sa surface latérale
de température T, une puissance thermique par unité de longueur P = o (T —~ Tp).
On supposera que la température est uniforme dans toute section de la barre.
Déterminer, en régime établi, la répartition de température T(x).
EXO 8

Une barre, de longueur L, section S,

chaleur massique Cg, masse volumique

p et de conductivité thermique K, est re- c /////////// 4

liée a deux corps 6; et 6s. 1 > ©
On admettra que la température est /////////////
continue en x = 0 et x = L et que les e L :
volumes des corps et de la barre sont -+ —
invariables. 0 L X

1)" On suppose que 6; et 63 sont deux sources d’énergie thermique de tempé-
ratures fixées T) et Ty. Calculer T(x) en régime établi. '

2)"" ¢, et 64 sont désormais deux corps de capacités calorifiques C; et C; finies
et de températures initiales Ty et Tyg.

Déterminer le temps au bout duquel (T, - Ty) = %(Tm ~ Ty) ; on fera
I'hypothése (Cy. Cp) > Cg p LS.
EXO0 9
On désire étudier P'évolution de la température du
sol, notée T(z, t), en fonction de ses variations a sa
surface.
On suppose a cet effet que :
TO,t)=To+ acosw
et T(oo, t) =Ty

1) ** Déterminer T(z. t). On notera C la capacite‘? thermique volumique de la terre
et K son coefficient de conductivité thermique.
<[ 2K
On posera A =1\/&q-
2)* On désire décrire les effets, en profondeur, des variat'{ons annuellesode:s
températures 2 la surface du sol. On prendra une température de —10°Ca

. 1
la date t = 0 et une température de 30°Ca t= 5 Alp (Aty =1 an).
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EXO 10

Deux barres calorifugées, de méme section S, ont

Déterminer lamplitude des variations de température a la profondeur
h=2m.

K -7 2 -1
On donne . =E=1'5'10 m“s™*.

Que pensez-vous de leffet des variations journaliéres de température ?

des températures initiales Ty et Tp (Ty > Ty), des O @
1

capacités calorifiques massiques C; et Cg, des
masses volumigues py et po et des coefficients de

conductibilité thermique K et Ks.

0 X

On se propose de déterminer la température T; a la jonction en x = 0. Les barres
sont considérées comme infinies et le contact est supposé parfait.

1) LR

2)**

Dans cette question, on modélise la répartition de température de la ma-
niere suivante :

« T =T pour x< — € (t),

« T fonction affine de x pdur — €6 () =x=<0,

s T fonction affine de x pour 0 < x < €9 (1),

s T =T, pour x> €5 ().

En déduire la température Ty en fonction de Ty, Ty et des quantités :

a; =/p1 C1K1 et ag =+/pz GKy
) 2 Y _p x
On rappell la fonction = - dy avec = et
ppelie que ia 1 erf(u) 7;/0 e Y u 74—5

D= “EI%’ est solution de I'équation de la chaleur.
De plus, limerflu)=0 et lim erf(u) =1
u—90 U—r+00

Déterminer la répartition de température au sein de chaque barre. On

" cherchera des solutions sous la forme :

Tx.t)=o + B erf(w)
Retrouver ainsi 'expression de T établie au 1).
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