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TD Physique n°4 : Phénomeénes de transport — Conduction thermique - Correction

Exercice 1 : La température du mouton

1. Systéme:[ | tranche d’épaisseur comprise entre z et z+dz, étudiée entre t et t+dt

A
2+dz
T
z
5Q| _—
,D earree

Bilan d’énergie : transformation monobare (Pex = cste) = dH = 6Q = §Q, — 6Q;
En regime stationnaire : dH = 0 = §Q, — 6Qs = 0 = 6Q, = 5Q;
6Q, = Dy (2)dt et 6Qs = Oy (z+dz)dt = Py (2)dt = Oy (z + dz)dt = Py (2) = Py (z + d2z)

= &, = cst : le flux se conserve

Loi de Fourier : &, = —AZ—iS

Tsortie

o, oy (e )
=dT = —FdZ = dT = —F dx = (Tsortie - Tentrée) =——Xe
0

Tentrée

R.. = Tamont - Taval — Tentrée - Tsortie — i — €
th @, @, AS ~ AHL

1 4 2 1
2. Les6 facessonten//:— = + = R,irf = —4——
Raiff Rios  Ravant aiff S

Rdos Ravant

e

avec Raos = —}LlaineHL

(S=HL)et  Ropane = 5—5 (S = H?)
AN . Rdiffm = 0,9 K- W_1 RdiffM = 1,8 K- W_1

3. Schéma électrique équivalent :

[[ Reo |

RccRy
RcctRy

- .. e . Tine—=Tqi
La résistance équivalente s’écrit alors : Rpq = % = Raisr +

avec q)th = deiff

AN:R, =19K - w1 R,=017K-w!

4. Systéme : brebis [_] $Qu.

Transformation monobare = dH = §Q = 8Qrecy — 6Qperau = 6Qm — (6Q¢n + 6Quap) y o 5Qup
Attention : ici tous les transferts thermiques sont comptés positivement

Régime stationnaire : dH = 0 = §Q,,, = 8Q¢p, + 6Qyqp
Tint—Tair
=>pm0=Cbth+cbvap=>pm0=tR—+mxAH,9ap AN : p,,=18W

1
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! Tint—Tair ! !
pm0=tR—2+m X AHypqy AN : p'po =200 W

6. Systéme : brebis
1¥" principe : dU = 6W + 6Q = 6Q car SW = 0 (systéme incompressible et indilatable)
Remarque : on pourrait aussi écrire dH = §Q car la transformation est monobare

AVEC 1 6Q = 8Qup, + 8Quap + 8Qun = =4 dt —m X AHydt + ppydt

1

Attention ici : 8Qhermique < 0, 8Qyqp < 0 (cédées par la brebis) et §Q,, > 0 (recue par la brebis)

Et:dU = dH = mcdT = pH?LcdT

i : 2 — _ITair — 0 ar T-Tair __ _mXAHgap"'pm
Bilan : uH*LcdT = % dt —m X AHpa,dt + ppdt = s TLeR, H2Lc
D’aprés Q4, m X AHpy,, = Prmo — Tint—Tair _ Do — Oeq~Tair
“ Oug — T
_ eq ~ lair
— d_T + T — Tair _ Pmo + R1 + Pm _ eeq + Rl X (pm - pmo) - Tair
dt  uH?LcR, uH?Lc uwH?LcR,
On obtient bien I’équation demandée avec : Ty = Opq + Ry X (P, — Pimo) et 7, = pH?LcR,
7. AN:7, =72x%10% =83 T, = 0 = 41°C

*
Exercice 2 : Mise en chambre d’un vin en bouteille

1. &<0

2. Systeme : [__| coquille cylindrique comprise entre deux cylindres de rayons r et + + dr olid — e < r < d, étudiée entre
lesinstants t et t + dt

v~

En régime stationnaire et en 1’absence de sources internes ou de pertes thermiques autres que par conduction thermique,
le flux conductif se conserve : ®.,,4 = €St

Loi de Fourier : @ 4 = —)ISZ—: = —AX2nrH X Z—:

®,, étant constant (en notant T; est la température a I’intérieur de la bouteille)

T =T Ti—T, 1 d
— Rcond — Zlamont aval — 1 S = Rcond — X ln( ) (>0)
DPond DPrond 2mAH d-2e

= Repna = 7,7 X 102K - W1

Ts—Tag _ 1 1
= Reonw = hS  hxmxdxH

_ Tamont—Taval _
3. Doy, = B = hS(Ts —Ty) =
Reconv Reconv

(>0

hs’exprimeen W - K~1-m™2
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AN: Ry =2,0x 1072 K - W1
Les résistances conductives et convectives étant en série : Ry, = Reona + Reony = 9,7 X 1072 K - W1
Systeme : vin dans la bouteille, étudié entre les instants ¢t et t + dt

Bilan d’énergie (monobare : P,,, = cste) : dH = §Q = —ddt avec ® = &,y = Py (Série donc méme flux)

avec: ® = T;ZA ol T est la température du systéme et dH = CdT = mcdT
t
ar=-""Tag 4, 1 ,__1 .
= = — - — =
me Rep dt  mcRy, mcR,,
t
Solution générale de I’équation différentielle : T(t) =k X e =+ T, avec : T = mcRy,

Condition initiale : T(t =0) =k + T, =Ty =k =Ty — T,
t
Bilan:T(t) = (Ty —Ty) X e 7+ T,

t 3 T, — T
T(t:tD):TD:(TO_TA)XG_TD‘I'TA@e_TD: b 4
TO_TA
Ty =Ty Tp — Ty Tp — T
=>t=—><l( )=—x ( )= R,y X ( )
D TXIn T, =T, TXIn T, =T, mcRy, X In T, =T,
d 2 TD_TA
=p><7t><<z—e) XHXRMXM(TO—TA)

tp =334s
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Exercice 3 : Température cutanée d’un mammifére

\ 2

1. ¢ =@ox>nR®

2. Systéme d’étude : Systéme d’étude : |:| coquille sphérique comprise entre r et r + dr, entre les instants t et t + dt
Quantité de chaleur algébrique entrante en r par conduction thermique : 6Q, = @ (r)dt
Quantité de chaleur algébrique sortante en r+dr par conduction thermique : §Q; = @(r + dr)dt
Bilan d’énergie en régime stationnaire : P,,, = cst = dH = §Q = §Q, — 6Q;

En régime stationnaire : dH = 0 = 6Q, = 6Q, = ®(r) = ®@(r + dr) = & = cste : le flux se conserve

3. LoideFourier: ¢ = -ASE = —pamrz L
dr dr
Equation différentielle en T : ¢p = cste = ¢y X gnR3 = —4nr? Z—: = 72 Z—: = —@y X §R3
2dT _ 1 53 To __ @oR? toodr
4. r ar = PoX 3/1R = Jreny dT+_ 31 fr r2
PoR® [ 1] * PoR® 1 @R’
=Ty, —T)=- X [—— = - X=—=T@)=T X —
0o =T 31 rl. 31 <o T =Tot 3= X2
@oR?
5. T(T=R)=TC:TC=T0+ 31
PoR* _ 3AX(T¢=To)

6. TC:T0+ =>(P0—

31 R?

AN : Po,eau = 2,4 X 105 W.m™3 Po,air = 2,4 % 103 W.m™3
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Exercice 4 : Etude d’un fusible en régime permanent

5/7

Erreur énoncé : la résistance électrique s’écrit : R = g

a. La puissance électrique regue par le filest: P =R x I? = ﬁlz
b. La puissance électrique regue par une tranche d’épaisseur dx du fil électrique : Py, = Ry, X I? = &2

)

a. Systéme d’¢étude :[ | tranche d’épaisseur dx, comprise entre x et x + dx, entre les instants ¢ et ¢t + dt

SQa.
AR &__g‘?s
€ xady

2>
o) 2C

Bilan d’énergie sur une tranche d’épaisseur dx : P,y = cst = dH = 6Q = §Q, + §Q, — 60,
En régime stationnaire : dH = 0 = 6Q, + 6Q, = 6Qs = 6Q, + 6Q, = 6Q;
60, : quantité de chaleur entrante (algébrique) par conduction thermique

8Q, : quantité de chaleur sortante (algébrique) par conduction thermique
6Q, : quantité de chaleur apportée par effet joule

ou:

dx dx dx
= Py edt + Elzdt = By dt = Dy (x)dt + Elzdt = Oy (x + dx)dt = Dy (x) + Elz = @y (x +dx

(¢ + dx) — Doy () de2 dcbthd dx dd,, I?
> x +dx) — x)= —<I*= X = — - =
th th oS dx oS dx oS
2 2
Loi de Fourier : @, = L L ) d—z =L
dx dx dx as
- equation différentielle s*éerit done - 2T = — L
L’¢quation différentielle s’¢crit donc : 7= = — =
ar 12 ar . I? _ 7,
T T o as mmrte=T=-goaxttaxth
Conditions aux limites: T(x=0) =T, =b =T,
2 2 12
Tx=L)=T, = — LP+al+Ty =Ty = — L*+al=0=a==—=L
x=L=T 24082 00 24052 2082
I . 2 r
Bilan: T = ——=x" + —Lx+T,

¢. L’intensité maximale du fusible est
du plomb.

atteinte lorsque la température maximale Ty, est égale & la température de fusion

Recherche de la température maximale T, du fil :

dT 2 s 2 Lo L
—_— = —_ _— = —3 = —
dx AaSZx 24052 X 2
Toar = T(x=2) = = (B) bt (B) 1o = o T
max = L {¥ =3 22052\2) T 22052°\2) T 0T gaesz T 0
1
272 12L2 12L2 IZLZ 2
Touye =Tppe =>———4Ty=Trye =>——==T5 . — T, = S? = =S =
max T Jus T gagsz T 0 T w T g)gs2 T s 0 840 X (Trys — To) (8/10 X (Trys — To))

Or:S =na?

IL

80 x(T fys—To)

Donc : ma? = =a=

1
a2 AN:a=92x10"*m=092m

n%(SAax (Tqu—To))Z
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Exercice 5 : Etude d’une ailette de refroidissement

1. a. Systéme d’étude :|:| tranche d’épaisseur dx, comprise entre x et x + dx, entre les instants t et t + dt

SQ_; bi s (] __§Q; c K
x

6) xady / 2

Bilan d’énergie en régime stationnaire sur une tranche d’épaisseur dx : P,,; = cst = dH = 6§Q = §Q, — 6Q5 — 5Q,,

En régime stationnaire : dH = 0 = 6Q, = 6Qs + 6Q.. = 6Q, = Qs + 5Q,,
ou : 60, : quantité de chaleur entrante (algébrique) par conduction thermique
6Q, : quantité de chaleur sortante (algébrique) par conduction thermique
6Q,. : quantite de chaleur perdue par transfert conducto-convectif
8Q, = D (x)dt 6Qs = Oy (x + dx)dt
6Qy,c =hS X (T—-Tydt>0 avec S = 2(a + b)dx = 2bdx = 5Q,.. = 2hbdx X (T — T,)dt

Remarque : il faut compter I’échange conducto-convectif sur toutes les faces du systéme en contact avec 1’air, soit au totale
une surface S = 2(a + b)dx

do
= @, (x)dt = O, (x + dx)dt + 2hbdx X (T — T,)dt = @, (x + dx) — ®pp,(x) = — 2hbdx X (T —T,) = x‘h dx
do,,
= —2hbdx X (T —T,) = P —2hb X (T —T,)
i de Fourier : @, = —2 &g/ oy @2 _ _jer@®T _ o a?r
Loi de Fourier : @y, = —A—8" = —= = —AS'—— = —dab——
Remarque : le flux thermique conductif, dirigé suivant I’axe (Ox) s’échange sur la surface S' = ab
5z . o, . ah o dzr d’T  2h
L’équation différentielle s’écrit donc : —Aab i —2hb X (T —Ty)) = IR (T-Ty) =0
da’t 1 Aa
F—L—Zx(T—TA)—O avecL—\[%
b ‘ﬂ_T_lX(T_T)_():)ﬂ_l__T_A
Tdx? 12 Al dx2 12 12
Solution de I’équation différentielle : T(x) = Ae L + Be'L + T,
avec (AN) : L = 1,1 X 10™*m = 0,11 mm or x peut étre égale & c = 20cm > a, donc le terme en e*L ne peut

exister, il tendrait vers des valeurs invraisemblables de température. Par conséquent, nécessairement B = 0.
X
Dou:T(x) =Ae L+ T,

Condition aux limites : T(x =0) =Ty = Ty =A4A+T, = A=Ty —T,4

Au final : T(x) = (Ty, — TA)e_% + T,
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Exercice 6 : Réacteur nucléaire

1.

Schéma (vue de dessus) :

v

717

Systéme d’étude : |:| coquille cylindrique comprise entre deux cylindres de rayons r et r + dr (r<R), de hauteur L,

entre les instants t et t + dt

Quantité de chaleur algébrique entrante en r par conduction thermique : 6Q, = &, (r)dt
Quantité de chaleur algébrique sortante en r+de par conduction thermique : §Q, = @, (r + dr)dt
Quantité de chaleur apportée par la réaction nucléaire : 6Q, = pdVdt = @2nrLdrdt

Bilan d’énergie en régime stationnaire :

Poye = cst = dH = 8§Q = 6Q, + 5Q, — 5Qs

En régime stationnaire : dH = 0 = §Q, + 6Q, = 6Q;

Equation différentielle en &,
= O, () +odV = Oy (r +dr) = Oy (r) + @2rrLdr = ®y,(r + dr)
= @2nrldr = &, (r +dr) — O.,(r) = @2nrldr = dPen — = @2nrlL 1)

Loi de Fourier : &, = —AanLZ—:

Equation différentielleen T :

A2mrL aT aref
th:(pznrl‘ﬁw—(pznrllﬁ /127TL( ) §021TTL=>M=—E
dr dr 1
imitivant : 747 = _ 272 4T _ _ @
Enprlmltlvant.rdr— i e

Ona:T(R) =T,

En séparant les variables et en intégrant en r quelconque et R, on trouve :
4 ¢
T(r)—-T, = —ﬁ(r2 —R)=>T) =T, —ﬁ(r2 —R?)

— a _ _ e _ —
PourT—Tmax,dr— 2/17"—0=>r—0

On obtient :Tygy = T(r = 0) =T, + - R2
) 1) 41
Pour R = Ry, - Tmax =Tf = Ty = To + ; Riin = Riim = E(Tf -T,)

L’AN. donne : Ry;;,, = 1,2 cm. La valeur de 1,0 cm est bien choisie car la fusion du crayon n’intervient pas.



