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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

e, /\ 5@‘ TS:OFL\C
2+de
T
% $Qe| i B
) earree

Bilan d’énergie : transformation monobare (P; = Py=Pey = cste) = dH = 6Q = §Q, — 6 Qs
En régime stationnaire : dH = 0 = §Q, — 6Q; = 0 = 6Q, = §Q;
8Q, = Pyp(2)dt et 805 = Ppp(z +dz)dt = Py (2)dt = Py (z + dz)dt = Py (2) = Pyp(z + dz)

= &,y = cst : le flux se conserve

Loi de Fourier : ®,, = —A%S
thh Tsortie q)th e thh
= dT = —FdZ = . dT = _FL dx = (Tsortie — Tentrée) = —X X e
R = Tamont - Taval — Tentrée - Tsortie — i — €
th D, D, AS ~ AHL
1 4 2 1
2. Les 6 facessonten//: Rayy = Raes + F— = Ryiff = W
dos Tavant

avec  Rgps = ﬁ (S =HL) et Rovant = m (S=H?

AN : Rdiffm = 0,9 K - W_1 RdiffM = 1,8 K - M/_1
3. Schéma électrique équivalent :

[l Reo |
i) | .
Tk Tedt Taic
L Al t 4 ival t >4 -t 1 ‘R _ Tint=Tqir _ RecRr 1)) =
a résistance équivalente s€crit alors : Req = =2 =% = Raypr + 27~ avec @y = Dyipr

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

4. Systéme : brebis [_] SR,
.
Transformation monobare = dH = 6Q = §Qrecy — 6Qperau = 6Qm — (6Q¢n + 6Quap) y n $Quup

< ga.

Attention : ici tous les transferts thermiques sont comptés positivement

Régime stationnaire : dH = 0 = 6Q,;, = 6Q, + 8Qyqp
Tint—Tair
= Pmo = Pen + Pygp = Pmo = —tRl +m X AHpg, AN : p,o=18W

' Tint—Tair ! ’
5. Py =AM X AHY,, AN : p'po = 200 W
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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

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 : ®y,q4 = €St

Loi de Fourier : ®.,,;, = —/15% = —A X 2nrH X Z—:

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

T =T, T;-T, 1 d
= Rcond — lamont™ aval _ 1i7'S = Rcond = % lTl (_) (>0)
Pcond Pcond 2nAH d-2e
= Reong =7,7%X1072K- W™
T, t—Taval Ts—Txg 1 1
O] = -GMmont _avd: —, Ts —Ty) = =R =—=—— >
cony Reonv hS( S A) Rconv conv hS hXxmxdxH ( 0)

hs’exprime en W - K~1-m™2

AN : Reony =2,0x 1072 K -W™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 = §Q = —Pdt avec ® = @0 = Dy, (série donc méme flux)
avec: d = T;;A ou T est la température du systéme et dH = CdT = mcdT
T—-T, dT 1 1
= mcdT = — R dt = I + mcRo T = mcRo, Ty
Solution générale de I’équation différentielle : T(t) = k X e_g + T, avec : T = mcRyy,

Condition initiale : T(t = 0) =k 4+ Ty =Ty =k =Ty — T4
t
Bilan: T(t) = (Ty — Ty) X e =+ T,

t tp Tp—T
T(tZtD)ZTDZ(TO_TA)XQ_?D-FTA:}@_?D: D A
To—Ty
Tp =T, T, —T, T, — Ty
Sty =— xl( )=— xl( )= R xl( )
D T nTo_TA T nTo_TA mcRyp, nTo_TA
d 2 TD_TA
=p><7r><<§—e> XHXRtthn(To—TA)

AN :tp =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 : @ At

mgy
Cette énergie thermique permet la sublimation de la glace : ¢pcomAt = Ngigcelsyp = Mg =L
glace
Par analyse dimensionnelle : @com = jeom X Scom = Jeom X 4T m
. . mg; JeomXATT 2o X AtXM g;
On obtient donc : jogm X 412, X At = ﬁLsub = Mgiace = — Cz:;b T2 = Myrace = 431 kg

2. En absence de sources internes (énergie apportée ou perdue) et en régime stationnaire, le flux se conserve.
. . o . dr 5 dT .
3. Loi de Fourier (symétrie sphérique) : ®;p, = —AS o —AMnAr -, avec Dy, = —Peom (car Ppom est orientée de
I’extérieur de la cométe vers ’intérieur, tandis que @, est orienté dans le sens des 7 croissants donc de I’intérieur vers

P’extérieur de la cométe).

On obtient : dT = +—% Peom dr

41TAr?2
T ¢C0m 7
4. fTo lyy fr o r2 ®com étant constant
1 1 1
Ce qui donne : T — TO—MX(——+ )=>T T, + ¢‘-‘ﬂmx(__+ )
4mA r  Tcom 4ml T Tcom

5. Pourr =1, —€: T=T

On obtient donc : Ty = Ty + 22om x - ~ Ty — Beom € Sie K,

1 0 4mA (Tcom—€)XTcom 0 4mA Tcom? com

— e = (TO B Tl) X 4'7T/1rcom2 — (TO B Tl) X 47T/1rcom2 e (TO — Tl) X A

_ = e=51x10"?>m =51cm
¢C0m ¢C0m ]com

Exercice 3bis : Epaisseur d’un igloo

Systeme d’étude : Systéme d’étude : coquille hémisphérique comprise entre r et r + dr ou 0 < r < R;,,;, 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 = 6§Q, — 6Q;

En régime stationnaire : dH = 0 = 6Q, = 6Q; > ®(r) = ®(r + dr) = & = P = cste : le flux se conserve et est égal au flux
thermique crée par le métabolisme de ’habitant

Loi de Fourier : ¢, = P = cst = —AS Z—: = —-A2m rz a (surface d’une hémisphére de rayon 1 : 2712)
medT P [Rinctedr r r P ( 1 N 1 ) P e
= =—— —_ = Ty =——X|-—+—)=———X——————
o 2nd Jp, T2 ext Tt 2mA Rine +€  Rint 211" (Rine + €) X Ry
P ) P

= (Text - Tint) X (Rint + e) X Rint = _ﬁ Xe= (Text - Tint) X Rint == (ﬁ + (Text - Tint) X Rint) Xe

—e=— (Text Tine) XRint? AN:e=0,23m
ZHA"'(Text_TLnt)XRLnt

Remarque : la résistance thermique d’une coquille sphérique de rayon intérieur R, (a la température T;) et de rayon extérieur R,
(2 la température T,), rempli d’un matériau de conductivité thermique A se calcule de la méme maniére :

¢ = cSt = —ASZ— = —-Mn r2 ar (surface d’une sphére de rayon 7 : 4772)
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T G (F2dr bin 1 1 b Ry — Ry T,-T, 1 R, — R,
= | dr=--2 —=>T—T=——><(——+—)=——>< = Ry, = = X
le 4md L r2 2 R, R, 41" RyR, th




5/7

Exercice 4 : Température cutanée d’un mammifére

A

1. ¢ =gy x:mR?

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 : §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 = §Q = §Q, — 60,

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

3. Loide Fourier: ¢ = —ASZ—: = —4mr? Z—: = cste = @y X %T[R?’

= 24T _ ><1R3= TOdT— PoR® [ dr
Tar T 9073 VI
PoR® [ 1]+w PoR® 1 PoR® 1
=T, —Tr) =- X |—— = — X—=T@T)=T x =
0 ) 31 rl, 31 T Q) ot 31 r
2
4. T(r=R) =T, =Tc=Ty+%-
R? 3AX(T¢—Typ)
5. To=To+%-= @ ="
AN : Poean = 2,4 %105 W.m™3 Poair =24%103W.m™3

Exercice 5 : Etude d’un fusible en régime permanent

1. a. Lapuissance électrique recue par le filest : P = R X I? = ULSI2

. , . i , . d
b. La puissance électrique regue par une tranche d’épaisseur dx du fil électrique : Py, = Rgy X I? = ”—:F

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

SQa.
$Qe] _;¢ |59

0 Xx xady (L

2o

Bilan d’énergie sur une tranche d’épaisseur dx : P,,; = cst = dH = 6Q = §Q, + §Q, — 6Q,
En régime stationnaire : dH = 0 = §Q, + §Q, = §Q; = 6Q, + 6Q, = 50,
ou: 6Q, : 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

dx dx dx
= Dy edt + Elzdt = By dt = Dy (x)dt + Elzdt = Oy (x + dx)dt = Dy (x) + 312 = @ (x +dx

dx ddyy, dx do,, I?
= +dx)— @ = ’= dx= —I* = =—
en(x + dx) en (%) oS dx = 58 dx oS
2 2
Loi de Fourier : @, = AL = Lo —,15“1—: =
dx dx dx [



. . . . d2T ?
L’équation différentielle s’écrit donc : — = ——
¢quation différentielle s¢écrit donc : —— ppre
d?T 12 dT 12
== —=——x+ta=>T=- x*+ax+b
dx? A0S2 dx 10§52 220 52

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

Tx=L)=T, = I’+al=0=a=

LP+al+Ty =Ty =

21082

Tan - T = — 2
Bilan: T = 1052 X +2152Lx+T0
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" 21052 27052 ¢

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

1

du plomb.
Recherche de la température maximale T4, du fil :
dar 0— 12 12 LN L
dx 052 %t 2Ag5? "2
Toar =7 _L)_ . (L)Z S G e

max =\ = 5) T T22052\2) T 220527\2) T 0 T gagsz " 10

1212 1212 1212 1212

Tax =T, =Ty = ————==Trys — Ty = S% = =S5=

max = Trus = gaoea ¥ fus =7 grgs2 — Sus 70 810 X (Trys — To) <8/10 X (Trus —
Or:S = ma?

L (u)%

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

Donc : T[Cl2 =T - 1
/szax(rfus—To) 72(840X(Tus=To))

Bl

Exercice 6 : Réacteur nucléaire

1. Schéma (vue de dessus) :

v

To))7

e 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 : §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

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

o Equation différentielle en ®;,
= O,;() +dV = &y (r +dr) = Oy (r) + @2arldr = @4 (r + dr)

= @2nrldr = Oy (r + dr) — O (r) = @2nrldr = ddy, = dq)r = @2nrlL 1)




Equation différentielle en T :

En primitivant 1’équation (1) : d:rth = p2nrl = ®,, = mplr’ + A
Loi de Fourier : ®,;, = —AZm"LZ—:
2wl dT ey dT wLr? A dT 1) A
= - — = = —=- - = —=——r-
Ty TR dr = A2mrl  A2mrl  dr 24 A2mrl
LS peut tendre vers ’infini sir — 0,donc 4 = 0 = a__2
dar dr 22

Ona:T(R) =T,

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

dr
—Lr=0=>7r=0

Pour T = T 44, i

On obtient :T g =T(r=0)=T, + %RZ

47
Pour R = Ry ¢ mm=n$n=n+ﬁﬁm=Rm= ?Wrwg

L’A.N. 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 parallélépipéde 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

T $Qec T
ARCREDEE K

s} x xady / g

enprenant Ty = 373 KetT4 = 298 K
Evolution monobare avec P; = Py = P,y = cst = dH = H(t + dt) — H(t) = §Q, — §Qs — Q.
En régime stationnaire : dH = 0 = 6Q, — Qs — 6Q.. =0
avec: 6Q, : transfert thermique recu (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

6Q, = Py (x)dt 6Q5 = Py (x + dx)dt 6Qsc = hSyqe X (T — T,)dt = 2hbdx X (T — T,)dt
dd.y,
= Oy (0)dt = Oy, (x + dx)dt + 2hbdx X (T — Ty)dt = Dy (x + dx) — Oy (x) = — 2hbdx X (T —T,) = P dx
dd,,
= —2hbdx X (T —T,) = =—2hbx (T —T,)
2 2

Loi de Fourier : @, = e —AS'd—: = —Aabd—:

dx dx dx dx
L’équation différentielle s’écrit donc : —A bﬂ— —Zhbx(T—T):ﬂ—ﬂx(T—T )=20

équation différentielle s’écrit donc : —Aab— = A 7 e 2) =

a’r 1 _ _ [Aa
E_L_ZX(T_TA)_O avec L = p
a’rt 1 « (T T)—O:dZT T Ty
dx? L2 A dxz 12~ 2
Solution de I’équation différentielle : T(x) = Ae_% + Be% +T,
avec (AN), enprenanta ~ 1mm:L = 2,8 X 107?>m = 2,8 cm or x peut étre égale a ¢ = 20cm, donc le

+— . . . . . r r r :
terme en e L ne peut exister, il tendrait vers des valeurs invraisemblables de température. Par conséquent, nécessairement
B =0.

Dou:T(x) =Ae T+T,
Condition aux limites : T(x = 0) =Ty = Ty =A+Ty = A=Ty - T,
Aufinal : T(x) = (Tyy —Tp)e I+ Ty

En estimant qu’il est conseillé de tenir le manche a 35°C : T (Xjjmite) = 308 K ; enprenant Tyy = 100 K et T4 = 298 K

Xlimite Xdouleur T (Xyimi —-T Xiimi T (X150 -T
T(xdouleur) _ (TM _ TA)e— T t ——douleur ( lzmlte) A — _ limite _ ln( ( lzmlte) A)

+T, =
a=¢ Ty — T, L Ty — T,

T(xlimite)—TA)

AN : Xjjmite = 5,7 X 1072m = 5,7 cm selon ce modéle
Ty-Tx

= xlimite =—-LX ln(
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