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TD Physique n°4 : Phénoménes 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

LN

Q, /\ 5@‘ TS:OPL\C
2+dz
T
% $Qe| ik
) earree

Bilan d’énergie : transformation monobare (P; = P¢= P. =cste) = dH = 6Q = 6§Q, — 5 Q,
En régime stationnaire : dH = 0 = §Q, — 6Q, = 0 = §Q, = §0Q;
6Q, = Oy (2)dt et 6Qy =Py (z+dz)dt = Py (2)dt = Py (z + d2)dt = Oy (2) = Oy (z + dz)

= &, = cst : le flux se conserve

Loi de Fourier : &, = —/1%5
[0)) Tsortie ()] e b
=dl = -——2dz= dT=——thf dx = (Tyortie — Tontree) = — == X e
AS S AS Jo AS
entrée
R.. = Tamont — Tavar — Tentrée = Tsortie — i — €
th D, D, AS ~ AHL
1 4 2 1
2. Les6 facessonten//:—— = + = Ryjrr = 45—
Rdiff Raos Ravant daiff ﬁ ﬁ
e e

avec Rios = m (S=HL)et Rovant = m $ = HZ)

AN : Rdiffm = 0,9 K - W_l RdiffM = 1,8 K- [’V_1
3. Schéma électrique équivalent :

[l Reo |
]| .
Tk Tedt Taic
L r . 1 s s 1 . _ Tint—Tair _ RccRy (I’ _ CD

La résistance équivalente s’€crit alors : Rp, = o - Ryirr + ReoiR, avec @y = Dyipr

AN:R, =19K-w™! R,=017K-w!
4. Systéme : brebis [_] SR,

4
Transformation monobare = dH = 8Q = 6Qyery, — 6Qperau = 6Qm — (6Qun + 8Qyap) / n $Qup

< g

Attention : ici tous les transferts thermiques sont comptés positivement

Régime stationnaire : dH = 0 = §Q,, = 6@y, + 6Qpqp
= Do = Pep + Poay = Pino =~ +m X A, AN : ppo=18W

1
5. p,mo — TintR—Tair +m' X AHgap AN : p,mO =200W

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

1.

Systéme : coquille cylindrique comprise entre deux cylindres de rayons r etr + dr oud —e < r < d, étudiée entre
les instants t et t + dt

\

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

Loi de Fourier : @ y,y = —AS- = —A X 21rH % %

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

T, =T, T;-T 1 d
— Rcond — lamont aval — i S = Rcond — X ln( ) (>O)
Drond Drond 2mAH d-2e
= Roppg = 7,7 X 102K - W™t
_ Tamont —Taval _ Ts—Tx — 1 — 1
Deony = Reomn = hS(Ts — T,) = Reomw = Reony = hS  hxaxdxH >0)

hs’exprimeen W -K~1-m™2

AN :R .y =2,0%x1072K-Ww™1
Les résistances conductives et convectives étant en série : Ry, = Reong + Reony = 9,7 X 1072 K- W1

Systéme : vin dans la bouteille, étudié entre les instants t et t + dt

Bilan d’énergie (monobare : P,,, = cste) : dH = 6Q = —Pdt avec ® = @ . = Dy, (série donc méme flux)
avec: ® = T;;A ouT est la température du systeme et dH = CdT = mcdT
T—T, ar 1 1
= mcdT = — R dt:)E-l_mthhT:mthhTA
Solution générale de I’équation différentielle : T(t) = k X e_z +T, avec: T = mcRy,

Conditioninitiale : T(t =0) = k+ Ty =Ty, =k =T, — T,
t

Bilan:T(t) = (T, — Ty) Xe =+ T,

=Ty

To—T4

I, =Ty Tp =T, Ip =T,
>t =—><l( >=— xl( )= R xl( )
D T nTO_TA T nTO_TA McRyy, nTo_TA

L)) _p
Tt=tp) =T, =Ty —TH) Xe = +T,=>e 7 =

d 2
=p><7rx(z—e) xHxRthxln(

Tp — TA)
Ty =T,

AN :t, =334s
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Exercice 3 : Epaisseur de la croiite d’une cométe

1. La quantité de chaleur regue pendant At par la surface du cceur de la cométe vaut : .o, A

m
glace
L

Cette énergie thermique permet la sublimation de la glace : ¢peom At = Ngacelsup = Myiace

Par analyse dimensionnelle : Pcom = jeom X Scom = Jeom X 4T 2m

= 2
Mglace JeomXAMTomXAtXMgigce

On obtient donc : jgm X 4Tr2,, X At = Lgup = Mygce = = Myiace = 431 kg

Mglace Lsub

2. En absence de sources internes (énergie apportée ou perdue) et en régime stationnaire, le flux se conserve.

: . o s dr dr S
3. Loi de Fourier (symétrie sphérique) : @4, = —AS e —4mAr? ~, avec Dy = —Peom (car Poom est orientée de

I’extérieur de la cométe vers I’intérieur, tandis que @, est orienté dans le sens des 7 croissants donc de I’intérieur vers
I’extérieur de la cométe).

On obtient : dT = + ¢mmz dr
4TTAT

4. fT — ¢com fr

T, e reom r2 Pcom Etant constant

Ce qui donne : T — To—mx(—l+ ):T T, + ¢”0mx(_l+ 1)

4TTA T Teom 41A r  Tcom
5. Pourr =71, —€: T=T,
On obtient donc :
T1=TO+¢“°’”>< — zTo—me sl e K Tom

4T (Tcom—€)XTcom 4mA Tcom?

T, —T,) X 4wir.,.>2 (T, —T,) X 4nAr,., > T,—T,) XA
U Y com” _ (To =T) com :e:—(o_ ) =e=51%x10"2m=51lcm
¢C0m ¢C0m ]COm

= e

Exercice 4 : Température cutanée d’un mammifére

1. ¢= <p0><§nR3

2. Systéeme 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 : §Q, = @(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 = 6Q = §Q, — 6Q

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

3. Loi de Fourier : ¢ = —/15% = —/147rr22—: = cste = g X TR
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dT To @oR® (*®dr
=r2— X —R3= dT = —— f —
Tar T %73 . 31 ). 12
PoR® [ 1]+°O PoR® 1 PR’ 1
=T, —-Tr)=- —= =- X=—=T@r)=T,+ X —
0T =73 Tl 31 M =To+33
2
4. T(r=R) =T, =Tc=To+%
2 —
5. Tp =Ty + 25 = ¢, = 20T
AN: Poeau = 2,4 % 10° W.m™3 Voair = 24% 103 W.m™3
Exercice 5 : Etude d’un fusible en régime permanent
1. a. La puissance électrique reque par le fil est : P = R x I2 = = 2

oS
. S i . . d
b. La puissance électrique regue par une tranche d’épaisseur dx du fil électrique : Py, = Ry, X I? = 0—:1 2

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

N
AR +_| 8%
0 x xady

= 25¢

Bilan d’énergie sur une tranche d’épaisseur dx : P,,;, = cst = dH = 6Q = 6Q, + §Q, — 6 Q,
En régime stationnaire : dH = 0 = §Q, + §Q, = 6Q, = 6Q, + 6Q, = 5Q
ou: 6Q, : quantité de chaleur entrante (algébrique) par conduction thermique

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

dx , dx , dx ,
= Oy dt + ﬁl dt = &y dt = Dy (x)dt + El dt = @y (x + dx)dt = Dy (x) + El =y (x +dx

dx do,, dx do,, I?
>d,(x+dx) -, (x)= —=I? =>—dx= —’)= — =—
tn( ) n (%) aS dx oS dx oS
. . d aod d? 2
Loi de Fourier : @, = By LUy L . —/15—: S
dx dx dx as
5y . - ors . yr d’>T I?
L’équation différentielle s’écrit donc : — = — —
dx AcS
d?T _ 12 ar _ 12 _ 7,
“dx? Aaszﬁdx_ Aaszx+a$T_ ZAo'Szx tax+b

Conditions aux limites: T(x =0)=Ty, =b=T,
2 2 12

T=1)=T) = ———[2+al+T, =T, = — Ptal=0=—a=——1
w=L1)=T = —goglital+Ty =Ty = —5— 1" +a @ =052
. o 2 I

Bilan: T = ———=x" + —= Lx + T,

c. L’intensité maximale du fusible est atteinte lorsque la température maximale T,,,, est égale a la température de fusion
du plomb.

Recherche de la température maximale T,,,,, du fil :
LI SN S Gy iy S,
dx Aos2* T 22052 T 0 T T2

Tar = T(x=2) =~z (2) + ezt (2) + 70 = o+

max = P\ ¥ = 5] = 7 57552\2) T 220527\2) T 10 T gagsz T 0 )
12L2 IZLZ 5 [ZLZ IZLZ 2

T, =Ty > ————=+4+T) =Ty > ———=T¢y. — Ty > S5 = =S5 =

max = lus = a5z T 1o = lus = g p52 = frus ~ o 810 X (Trs —Tp) (8/10>< (Tfus—To))

Or: S = na?



1
IL L)z
Donc :ma? = ———— = a =

1
(840 (Trus=To) 2 (820X (T fus—To))

AN:a=92%x10"*m=092m

Kin

Exercice 6 : Réacteur nucléaire

1.

Schéma (vue de dessus) :
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Systéeme 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 : §Q, = ®,,(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 : §Q, = @dVdt = @2nrLdrdt

Bilan d’énergie en régime stationnaire :
P, =cst =dH =8Q =6Q, +6Q, — 60,
En régime stationnaire : dH = 0 = §Q, + §Q, = 50,

Equation différentielle en ®,;,
= Oy (1) + dV = Oy, (r + dr) = Oy (r) + 2rrLldr = Oy (r + dr)
= @2nrldr = &4, (r + dr) — Oy, (r) = @2arldr = d®y, = — = 2nrl (1)

Loi de Fourier : &, = —AanLZ—:

Equation différentielleen T :

aT daT
do d(—A2nrl—— ar4r
= p2nrl = dlcrmy) = @2nrl = —A2nL—4%= ( a) _ = g2nrl = _(dfr) =-Z
e dT 2 dT
Enprimitivant : r— = -2 = = 24
dar 22 dr 22

Ona:T(R) =T,

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

_ dar o _ _
PourT =Ty, —=—1r=0=71=0

On obtient :Tyqy = T(r=0) =T, + - R2

41
Pour R = Ry;,, : Toax =Ty 2Ty =T, + - R”m = Ry = /; (Ty—T,)

L’AN. donne : Rj;;, = 1,2 cm. La valeur de 1,0 cm est bien choisie car la fusion du crayon n’intervient pas.
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Modélisation du manche par un parallélépipeéde rectangle :

‘/‘ épaisseur a, largeur b, section S = ab et longueur c, avec ¢ > b > a

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

0 x xady / €<

enprenantTy, =373 KetT, = 298 K
Evolution monobare avec P; = Py = P,y = cst = dH = H(t +dt) —H(t) = 6Q, — Qs — 5Q,
En régime stationnaire : dH = 0 = 6Q,— 6Q,— 8Q.. =0
avec: 6Q, : transfert thermique regu (algébrique) par conduction thermique a travers S = ab
6Q, : transfert thermique évacué (algébrique) par conduction thermique a travers S = ab
6Q,. : quantité¢ de chaleur perdue par transfert conducto-convectif au niveau de la surface latérale S;,, =

2(a + b)dx = 2bdx

6Qe = @y (x)dt 6Qs = Py (x + dx)dt 8Qcc = hSjqr X (T = T)dt = 2hbdx X (T = Ty)dt

do
= &, (x)dt = Py (x + dx)dt + 2hbdx X (T —Ty)dt = &y, (x + dx) — Oy (x) = — 2hbdx X (T —T,) = dxth dx

dod
= —2hbdx X (T —T,) = dx”' = —2hbx (T —T,)

2 2

Loi de Fourier: ®@,, = —A2 5" = &2t — 3¢ 8T _3qp2T

dx dx dx dax
L*équation différentielle s’écrit donc : —Aaber = —2hb X (T = T,) = ot — 2t (T —T,) = 0

équation différentielle s’écrit donc : —Aab—— = s iy a) =

a’rt 1 Aa
E_EX(T_TA)_O avec L = b
d*t 1><(T T)—O=>d2T T T
dx? 12 a4 dx? 12 2
Solution de 1’équation différentielle : T(x) = Ae™i+ Be'i + T,
avec (AN), enprenanta ~ 1mm:L = 2,8x 107?2m = 2,8 cm or x peut étre égale a ¢ = 20cm, donc le

X
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 T+ T,
Condition aux limites : T(x = 0) =Ty =Ty =4+ T, =A=Ty - T,
Aufinal : T(x) = (Ty — TA)e'% +T,

En estimant qu’il est conseillé de tenir le manche a 35°C : T (X;jnire) = 308 K ; en prenant Ty, = 100 K et T, = 298 K

Xlimite Xdouleur T (x;570; -T Xiimi T(X;imi -T
T(xdouleur) — (TM _ TA)e_ T t YTy =e L= ( llmzte) A — _ limite _ In ( llmlte) A

T (Xiimite)=Ta )

— AN : Xjjmite = 5,7 X 1072m = 5,7 cm selon ce modéle
M—1A

= Xlimite — —L X ln(



