1/4
TD Physique n°4 : Phénoménes de transport — Conduction thermique

Exercice 1 : Calcul de résistances thermiques

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

AU

2+de
T
e $Qel i
o) eaFree

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

X

q)th Tsortie thh e (Dth
=dT = —Kdz = _ dT = —EL dx = (Tsortie - Tentrée) = —E Xe
R.. = Tamont — Tavar — Tentrée = Tsortie — i — e
th . . AS ~ AHL
1 4 2 1
2. Les6facessonten//: — = +——=Ryr=—7—"3—
Raiff Raos Ravant %-'—Ravant
-_—° = —_—°® (¢=pHy2
avec  Ry,s = P (S=HL)et Rovant = e (S=H?)
AN : Rdiffm = 0,9 K - W_l RdiffM = 1,8 K- [’V_1
3. Schéma électrique équivalent :
[[ Ree |
—fean] | -
La rési squival *éerit al ‘R = Tint—Tair _ R RecRy D, =d
a resistance equivalente s'ecrit alors @ Ry = o Raiff + Rt R avec Py = Dyirp
AN:R, =19K-w™! R,=0,17K-w!
4. Systéme : brebis [_] Sy
]
Transformation monobare = dH = 6Q = 6Qrecy — 0Qperau = 60m — (5ch + 6Q,,ap) / » SQuep

<88

Attention : ici tous les transferts thermiques sont comptés positivement

Régime stationnaire : dH = 0 = 6Q,,, = 6Q¢p, + 6Qyqp
Tint—Tair
= Pmo = Pen + Pogp = Pro = —tR +m X AHyp,, AN : Do =18 W

1
! Tint—Tair ! ’
5. Do ="+ m X AHyy, AN : p'po =200 W

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 ¢ 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 : @,,,q4 = €St

. . d d
Loi de Fourier : ®.,,; = ASE = ax2mrHxE
dar dr

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

_ Tamont —Taval _ Ti-Ts _ 1 d
=R = = Reona = Py x In (_) (>0)

cond —
Pcond Pcond d—2e

= Roona = 7,7 X 1072 K - W1

Ts—Ta 1 1

T, t—Taval
o = -amont _aval — hS(T. —T,) = =R =—=—
conv ( N A) conv hs AXTTXAXH

RCOTlV RCOTL'U

>0)

hs’exprimeen W -K~1-m™2

AN:R oy =2,0%x1072K-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 = Dony (série donc méme flux)
avec: ® = T;TA ouT est la température du systéme et dH = CdT = mcdT
th
T—-T, dT 1 1
= mcdT = — dt = —+ T= T,
h dt = mcRy, mcRy,
t
Solution générale de I’équation différentielle : T(t) =k X e =+ T, avec: T = mcRyy,

Conditioninitiale : T(t =0) = k+ Ty =Ty =k =Ty, — T,
t
Bilan:T(t) = (Ty —Ty) Xe =+ T,
t t T, — T,
T(t=t))=Ty=(Ty—T) xe t+Ty>e r =24
TO _TA

Tp —Ty Tp — Ty Tp —Ta
ﬁtD=—‘[><ln(TO_TA)=—‘[xln(T )szR”‘Xln(TO—TA)

0 A
2

d
=p><7tx(z—e) XHXRtthn(

Tp — TA)
To - TA

AN :t, =334s
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Exercice 3 : Epaisseur d’un igloo

Systéme d’étude : Systeéme d’étude : coquille hémisphérique comprise entre r et v + dr ou 0 < r < R;;,;, 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 : 6Q, = @ (r + dr)dt
Bilan d’énergie en régime stationnaire : P,,, = cst = dH = 6Q = 6Q, — §Q;

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

Loi de Fourier : ¢;;, = P = cst = —AS % = —A2mr? % (surface d’une hémisphére de rayon r : 27r2)
Texth P [Rinetegr _— P ( 1 N 1 ) P e
— = — — _—— — /. = — — —_—— —_— = - _—
Tins 21d Jg,,, T2 ext it 2mA Ripet+e Rip 21" (Ripe + €) X Ripe
p 2 P
= (Text - Tint) X (Rint + e) X Ripe = _ﬁ Xe= (Text - Tint) X Ripe™ = — (ﬁ"’ (Text - Tint) X Rint) xXe

(Text—Tint)XRint >

P
m"’(Text_Tint) XRint

=e=— AN:e=0,23m

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 :

dr dar
¢ = cSt = —AS; = —4nr? - (surface d’une sphére de rayon 1 : 47r?)
- Tsz_ ben deT:T T = ¢thx( 1 1)_ ¢tth2_R1:R -1, 1 sz_R1
=t = -7, =— (- )= = "1 h= =
T, 4mA Jp, 2 21 4mA R, R, 42" RyR, t ¢  4AmA~ RiR,

Exercice 4 : Epaisseur de la croiite d’une cométe

1. La quantité de chaleur regue pendant At par la surface du cceur de la cométe vaut : ¢ om At
Mglace
L

Cette énergie thermique permet la sublimation de la glace : peom At = Ngacelsup = Mo,
glace

Par analyse dimensionnelle : ®om = jeom X Scom = Jeom X 4MTEm

i 2
Mglace __ JeomXAMrEom XAt XM giqce

Lsup = Myigce =

On obtient donc : jom X 412, X At = = Myqce = 431 kg

glace Lsub

2. Enabsence de sources internes (énergie apportée ou perdue) et en régime stationnaire, le flux se conserve.
. . o L dr 5 dT .
3. Loi de Fourier (symétrie sphérique) : @y, = —AS P —AMnAr -, avec D, = —Peom (car Poom est orientée de
I’extérieur de la cométe vers 1’intérieur, tandis que @, est orienté dans le sens des 7 croissants donc de I’intérieur vers

I’extérieur de la cométe).

On obtient : dT = + Mdr

4mAr?
T $Pcom ¢r dr .
4. dT = — — étant constant
fTo 4T frcom r2 ¢C0m

Cequidonne:T—To=Mx(—l+ ! )$T=T0+¢Cﬂx(_l+ 1)

4mA T Teom 4mA r  Tcom
5. Pourr =71,, —€: T=T

: . _ Pcom —e - _ m _e .
Onobtientdonc: T} =T, + Ry S v Ty X 5 Sle K Tyom

T, —T,) X 4mAr,,,,,° Ty, —Ty) X 4w, 2 T,—T,)xA
:e=(0 1) 7-[com=(0 1) TIAT com = e (0. 1)

= e=51%x10"%m=51cm
¢C0m ¢C0m ]com



Exercice 5 : Température cutanée d’un mammifeére

v

4
¢ = <.00X§7TR3
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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 : 6Q, = @ (r + dr)dt
Bilan d’énergie en régime stationnaire : P,,, = cst = dH = 6Q = 6Q, — 6Q;

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

Loi de Fourier : ¢ = —/15% = —/14717"22—: = cste = @, X gnR3
dT 1 To @oR® (*®dr
=>r?l—=—-p,Xx—=R*= dT = — f —
Tar T P73 ) 3 ), 12
PoR* [ 1]+Do PoR® 1 @R 1
=T, —T(r)=— X |—= =— X—=T =T -
0o =T == 77, 32 *r T =Tot 53
2
T(r=R)=T, =Tc=T,+%
2 —_
TC = TO + (pgf = 0= W
AN: Poeau = 2,4 x10°W.m™3 ©oair = 24% 103 W.m™3

Exercice 6 : Etude d’un fusible en régime permanent

1. a. Lapuissance électrique recue par le fil est : P = R X I? = ilz

dx

b. La puissance électrique regue par une tranche d’épaisseur dx du fil électrique : Py, = Ry, X I? = s I?

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

SQa
AR ¥+ | 5%

0 x xedy |-

2 ¢

Bilan d’énergie sur une tranche d’épaisseur dx : P,,;, = cst = dH = 6Q = 6Q, + §Q, — 60,
En régime stationnaire : dH = 0 = 6Q, + §Q, = 6Q; = 6Q, + 6Q, = 6Q;
ou: 8Q, : quantité de chaleur entrante (algébrique) par conduction thermique

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

dx , dx dx ,
= Oy dt + EI dt = &y dt = Py (x)dt + EI dt = @y (x + dx)dt = Oy (x) + El =&, (x +dx

dx do dx dd 12
= Dy (x + dx) = Py (x) = Elzﬁd—;hdx= Elzﬁ —dxm=E
ar d®en _ a;r 12

Loi de Fourier: @, = —1—S§ = —
dx dx dx? as
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. . . . . d?T I?
L’équation différentielle s’écrit donc : — = ——
dx? 2A0S8?
dzr 12 ar 12 I
= = === - xt+ta=T=-— x*+ax+b
dx? AcS? dx AoS? 21052

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

Tx=1)=T, = — L24al+T, =T, = — Ptal=0=a=——1
w=L1)=T = —goglital+Ty =Ty = -7 1" +a @ = 500s2
. 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 S Ly G
dx dos2” T 2ags2” T 0 T XT3
Toar =T (=) =g (2) + gzl (5) + 7o = o 41
max = P\X = 5) = T 90052\2) T 220527\2) T 0 Tgagsz T 10 )
272 12L2 IZLZ IZLZ 2
Toux =Ty = ——=+T, =Ty, >——==Try . — Ty, = 5% = =S5 =
max T fus 77 gagsz L 0T Sws T g)gs2 T S 0 810 X (Trys — Tp) (8/10 X (Tpys — TO))
Or:S = ma?
1
Donc : ma? = L —a=—"2  AN:a=92x10"*m=092m

——— 1 =
\/m ni(Slax (Tfus_TO))4

Exercice 7 : Chauffage d’une baguette de pain au micro-onde

Une baguette de pain (conductivité thermique A = 0,5 SI) modélisée par un cylindre de longueur L = 20 cmetde rayon R = 5 cm,
est placée dans un four a micro-onde. On se place dans ’hypothése du régime stationnaire. Le four a une puissance P = 800 W et
la température extérieure est T,,, = 300 K. La baguette recoit 60% de la puissance P.

. (**) Calculer la puissance volumique regue en un point de la baguette.

. (***) Déterminer la loi T (1) et estimer la température au centre de la baguette.
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  ⟹ d H = 𝛿 Q = 𝛿   Q  e − 𝛿   Q  s


  d H = 0 ⟹ 𝛿   Q  e − 𝛿   Q  s = 0 ⟹ 𝛿   Q  e = 𝛿   Q  s


  𝛿   Q  e =  Φ  t h  ( z ) d t


  𝛿   Q  s =  Φ  t h  ( z + d z ) d t


  ⟹  Φ  t h  ( z ) d t =  Φ  t h  ( z + d z ) d t ⟹  Φ  t h  ( z ) =  Φ  t h  ( z + d z )


  ⟹  Φ  t h = c s t


   Φ  t h = − 𝜆   d T  d x S


  ⟹ d T = −    Φ  t h  𝜆 S d z ⟹   ∫    T  e n t r é e    T  s o r t i e  d T = −    Φ  t h  𝜆 S   ∫ 0  e  d x ⟹  (   T  s o r t i e −   T  e n t r é e ) = −    Φ  t h  𝜆 S × e


    𝑹  𝒕 𝒉 =     T  a m o n t −   T  a v a l   Φ  t h =     T  e n t r é e −   T  s o r t i e   Φ  t h =  e  𝜆 S =   𝒆  𝝀 𝑯 𝑳


   1    𝑹  𝒅 𝒊 𝒇 𝒇 =  4    𝑹  𝒅 𝒐 𝒔 +  2    𝑹  𝒂 𝒗 𝒂 𝒏 𝒕 ⟹   R  d i f f =  1   4    R  d o s +  2    R  a v a n t


    R  d o s =  e    𝜆  l a i n e H L


   S = H L )


    R  a v a n t =  e    𝜆  l a i n e   H 2


   S =   H 2 )


    𝑹  𝒅 𝒊 𝒇 𝒇 𝒎 = 0 , 9   𝑲 ∙   𝑾  − 1


    𝑹  𝒅 𝒊 𝒇 𝒇 𝑴 = 1 , 8   𝑲 ∙   𝑾  − 1


    R  e q =     T  i n t −   T  a i r   Φ  t h =   R  d i f f +     R  c c   R  r    R  c c +   R  r


   Φ  t h =  Φ  d i f f


    𝑹 1 = 1 , 9   𝑲 ∙   𝑾  − 1


    𝑹 2 = 0 , 17   𝑲 ∙   𝑾  − 1


  ⟹ d H = 𝛿 Q =   𝛿 Q  r e ç u −   𝛿 Q  p e r d u =   𝛿 Q  m −  (   𝛿 Q  t h +   𝛿 Q  v a p )


  d H = 0 ⟹   𝛿 Q  m =   𝛿 Q  t h +   𝛿 Q  v a p


  ⟹   p  m 0 =  Φ  t h +  Φ  v a p ⟹   p  m 0 =     T  i n t −   T  a i r    R 1 + m ×   Δ H  v a p 0


  A N   :     p  m 0 = 18   W


      p ′  m 0 =     T  i n t −   T  a i r    R 2 + m ′ ×   Δ H  v a p 0


  A N   :     p ′  m 0 = 200   W


  r


  r + d r


  d − e ≤ r ≤ d


  t


  t + d t


    𝜱  𝒄 𝒐 𝒏 𝒅 = 𝒄 𝒔 𝒕


   Φ  c o n d = − 𝜆 S   d T  d r = − 𝜆 × 2 𝜋 r H ×   d T  d r


   Φ  t h


    T  i


  ⟹   R  c o n d =     T  a m o n t −   T  a v a l   Φ  c o n d =     T  i −   T  S   Φ  c o n d ⟹   R  c o n d =  1  2 𝜋 𝜆 H × l n  (   d  d − 2 e )


  ⟹   R  c o n d = 7 , 7 ×  10  − 2   K ∙   W  − 1


   Φ  c o n v =     T  a m o n t −   T  a v a l    R  c o n v ⟹ h S  (   T  S −   T  A ) =     T  S −   T  A    R  c o n v ⇒   R  c o n v =  1  h S =  1  h × 𝜋 × d × H


  W ∙   K  − 1 ∙   m  − 2


    R  c o n v = 2 , 0 ×  10  − 2   K ∙   W  − 1


    R  t h =   R  c o n d +   R  c o n v = 9 , 7 ×  10  − 2   K ∙   W  − 1


  t


  t + d t


    𝑷  𝒆 𝒙 𝒕 = 𝒄 𝒔 𝒕 𝒆


  d H = 𝛿 Q = − Φ d t


  Φ =  Φ  c o n d =  Φ  c o n v


  Φ =   T −   T  A    R  t h


  T


  d H = C d T = m c d T


  ⟹ m c d T = −   T −   T  A    R  t h d t ⟹   d T  d t +  1  m c   R  t h T =  1  m c   R  t h   T  A


  T  ( t ) = k ×   e  −   t  𝜏 +   T  A


  𝜏 = m c   R  t h


  T  ( t = 0 ) = k +   T  A =   T 0 ⟹ k =   T 0 −   T  A


  T  ( t ) =  (   T 0 −   T  A ) ×   e  −   t  𝜏 +   T  A


  T  ( t =   t  D ) =   T  D =  (   T 0 −   T  A ) ×   e  −     t  D  𝜏 +   T  A ⇒   e  −     t  D  𝜏 =     T  D −   T  A    T 0 −   T  A


  ⇒   t  D = − 𝜏 × l n  (     T  D −   T  A    T 0 −   T  A ) = − 𝜏 × l n  (     T  D −   T  A    T 0 −   T  A ) = m c   R  t h × l n  (     T  D −   T  A    T 0 −   T  A ) = 𝜌 × 𝜋 ×    (   d 2 − e ) 2 × H ×   R  t h × l n  (     T  D −   T  A    T 0 −   T  A )


  ⇒   t  D = − 𝜏 × l n  (     T  D −   T  A    T 0 −   T  A ) = − 𝜏 × l n  (     T  D −   T  A    T 0 −   T  A ) = m c   R  t h × l n  (     T  D −   T  A    T 0 −   T  A ) = 𝜌 × 𝜋 ×    (   d 2 − e ) 2 × H ×   R  t h × l n  (     T  D −   T  A    T 0 −   T  A )


  A N   :   t  D = 334   s  


  A N   :   t  D = 334   s  


  r


  r + d r


  0 < r <   R  i n t


  t


  t + d t


  𝛿   Q  e = 𝛷  ( r ) d t


  𝛿   Q  s = 𝛷  ( r + d r ) d t


    P  e x t = c s t ⟹ d H = 𝛿 Q = 𝛿   Q  e − 𝛿   Q  s


  d H = 0 ⇒ 𝛿   Q  e = 𝛿   Q  s ⇒ 𝛷  ( r ) = 𝛷  ( r + d r ) ⟹ 𝜱 = 𝑷 = 𝒄 𝒔 𝒕 𝒆


    𝜙  t h = P = c s t = − 𝜆 S   d T  d r = − 𝜆 2 𝜋   r 2   d T  d r


  r


  2 𝜋   r 2


  ⟹   ∫    T  i n t    T  e x t  d T = −   P  2 𝜋 𝜆   ∫    R  i n t    R  i n t + e    d r    r 2 ⟹   T  e x t −   T  i n t = −   P  2 𝜋 𝜆 ×  ( −  1    R  i n t + e +  1    R  i n t ) = −   P  2 𝜋 𝜆 ×   e   (   R  i n t + e ) ×   R  i n t


  ⟹  (   T  e x t −   T  i n t ) ×  (   R  i n t + e ) ×   R  i n t = −   P  2 𝜋 𝜆 × e ⟹  (   T  e x t −   T  i n t ) ×     R  i n t 2 = −  (   P  2 𝜋 𝜆 +  (   T  e x t −   T  i n t ) ×   R  i n t ) × e


  ⟹ e = −    (   T  e x t −   T  i n t ) ×     R  i n t 2    P  2 𝜋 𝜆 +  (   T  e x t −   T  i n t ) ×   R  i n t


  𝒆 = 0 , 23   𝒎


    R 1


    T 1


    R 2


    T 2


  𝜆


    𝜙  t h = c s t = − 𝜆 S   d T  d r = − 𝜆 4 𝜋   r 2   d T  d r


  r


  4 𝜋   r 2


  ⟹   ∫    T 1    T 2  d T = −     𝜙  t h  4 𝜋 𝜆   ∫    R 1    R 2    d r    r 2 ⟹   T 2 −   T 1 = −     𝜙  t h  4 𝜋 𝜆 ×  ( −  1    R 2 +  1    R 1 ) = −     𝜙  t h  4 𝜋 𝜆 ×     R 2 −   R 1    R 1   R 2 ⟹   𝑹  𝒕 𝒉 =     𝑻 1 −   𝑻 2    𝝓  𝒕 𝒉 =  1  4 𝝅 𝝀 ×     𝑹 2 −   𝑹 1    𝑹 1   𝑹 2


  𝛥 t


    𝜙  c o m 𝛥 t


    𝜙  c o m 𝛥 t =   n  g l a c e   L  s u b =     m  g l a c e    M  g l a c e   L  s u b


    𝜙  c o m =   j  c o m ×   S  c o m =   j  c o m × 4 𝜋   r  c o m 2


    j  c o m × 4 𝜋   r  c o m 2 × 𝛥 t =     m  g l a c e    M  g l a c e   L  s u b ⟹   𝒎  𝒈 𝒍 𝒂 𝒄 𝒆 =     𝒋  𝒄 𝒐 𝒎 × 4 𝝅   𝒓  𝒄 𝒐 𝒎 2 × 𝜟 𝒕 ×   𝑴  𝒈 𝒍 𝒂 𝒄 𝒆    𝑳  𝒔 𝒖 𝒃 ⟹   𝒎  𝒈 𝒍 𝒂 𝒄 𝒆 = 431   𝒌 𝒈


   Φ  t h = − 𝜆 S   d T  d r = − 𝜆 4 𝜋 𝜆   r 2   d T  d r


   Φ  t h = −   𝜙  c o m


    𝜙  c o m


   Φ  t h


  r


  𝒅 𝑻 = +     𝝓  𝒄 𝒐 𝒎  4 𝝅 𝝀   𝒓 2 𝒅 𝒓


    ∫    T 0  T  d T =     𝜙  c o m  4 𝜋 𝜆   ∫    r  c o m  r    d r    r 2


    𝜙  c o m


  T −   T 0 =     𝜙  c o m  4 𝜋 𝜆 ×  ( −  1  r +  1    r  c o m ) ⟹ 𝑻 =   𝑻 0 +     𝝓  𝒄 𝒐 𝒎  4 𝝅 𝝀 ×  ( −  1  𝒓 +  1    𝒓  𝒄 𝒐 𝒎 )


  r =   r  c o m − e


  T =   T 1


    T 1 =   T 0 +     𝜙  c o m  4 𝜋 𝜆 ×   − e   (   r  c o m − e ) ×   r  c o m ≈   T 0 −     𝜙  c o m  4 𝜋 𝜆 ×   e      r  c o m 2


  e ≪   r  c o m


  ⟹ e =    (   T 0 −   T 1 ) × 4 𝜋 𝜆     r  c o m 2    𝜙  c o m =    (   T 0 −   T 1 ) × 4 𝜋 𝜆     r  c o m 2    𝜙  c o m ⟹ 𝒆 =    (   𝑻 0 −   𝑻 1 ) × 𝝀    𝒋  𝒄 𝒐 𝒎 ⟹ 𝒆 = 51 ×  10  − 2 𝒎 = 51 𝒄 𝒎


  𝜙 =   𝜑 0 ×  4 3 𝜋   R 3


  r


  r + d r


  t


  t + d t


  𝛿   Q  e = 𝛷  ( r ) d t


  𝛿   Q  s = 𝛷  ( r + d r ) d t


    P  e x t = c s t ⟹ d H = 𝛿 Q = 𝛿   Q  e − 𝛿   Q  s


  d H = 0 ⇒ 𝛿   Q  e = 𝛿   Q  s ⇒ 𝛷  ( r ) = 𝛷  ( r + d r ) ⟹ 𝜱 = 𝒄 𝒔 𝒕 𝒆


  𝜙 = − 𝜆 S   d T  d r = − 𝜆 4 𝜋   r 2   d T  d r = c s t e =   𝜑 0 ×  4 3 𝜋   R 3


  ⟹   r 2   d T  d r = −   𝜑 0 ×  1  3 𝜆   R 3 ⟹   ∫  T  ( r )    T 0  d T = −     𝜑 0   R 3  3 𝜆   ∫  r  + ∞    d r    r 2


  ⟹   T 0 − T  ( r ) = −     𝜑 0   R 3  3 𝜆 ×    [ −  1  r ]  r  + ∞ = −     𝜑 0   R 3  3 𝜆 ×  1  r ⟹ 𝑻  ( 𝒓 ) =   𝑻 0 +     𝝋 0   𝑹 3  3 𝝀 ×  1  𝒓


  ⟹   T 0 − T  ( r ) = −     𝜑 0   R 3  3 𝜆 ×    [ −  1  r ]  r  + ∞ = −     𝜑 0   R 3  3 𝜆 ×  1  r ⟹ 𝑻  ( 𝒓 ) =   𝑻 0 +     𝝋 0   𝑹 3  3 𝝀 ×  1  𝒓


  T  ( r = R ) =   T  C ⟹   𝑻  𝑪 =   𝑻 0 +     𝝋 0   𝑹 2  3 𝝀


    T  C =   T 0 +     𝜑 0   R 2  3 𝜆 ⟹   𝝋 0 =   3 𝝀 ×  (   𝑻  𝑪 −   𝑻 0 )    𝑹 2


    T  C =   T 0 +     𝜑 0   R 2  3 𝜆 ⟹   𝝋 0 =   3 𝝀 ×  (   𝑻  𝑪 −   𝑻 0 )    𝑹 2


    𝜑  0 , e a u = 2 , 4 ×  10 5   W .   m  − 3


    𝜑  0 , a i r = 2 , 4 ×  10 3   W .   m  − 3


  P = R ×   𝑰 2 =   L  𝜎 S   𝑰 2


    𝑷  𝒅 𝒙 =   𝑹  𝒅 𝒙 ×   𝑰 2 =   𝒅 𝒙  𝝈 𝑺   𝑰 2


  d x


  x


  x + d x


  t


  t + d t


  T ( r )


  d x  


    P  e x t = c s t ⟹ d H = 𝛿 Q = 𝛿   Q  e + 𝛿   Q  a − 𝛿   Q  s


  d H = 0 ⇒ 𝛿   Q  e + 𝛿   Q  a = 𝛿   Q  s ⟹   𝛿 Q  e +   𝛿 Q  a =   𝛿 Q  s


    𝛿 Q  e


    𝛿 Q  s


    𝛿 Q  a


  ⟹  Φ  t h , e d t +     d x  𝜎 S   I 2 d t =  Φ  t h , s d t ⟹  Φ  t h  ( x ) d t +     d x  𝜎 S   I 2 d t =  Φ  t h  ( x + d x ) d t ⟹  Φ  t h  ( x ) +     d x  𝜎 S   I 2 =  Φ  t h  ( x + d x


  ⇒  Φ  t h  ( x + d x ) −  Φ  t h  ( x ) =     d x  𝜎 S   I 2 ⟹   d  Φ  t h  d x d x =     d x  𝜎 S   I 2 ⟹     d  Φ  t h  d x =     I 2  𝜎 S


  ⇒  Φ  t h  ( x + d x ) −  Φ  t h  ( x ) =     d x  𝜎 S   I 2 ⟹   d  Φ  t h  d x d x =     d x  𝜎 S   I 2 ⟹     d  Φ  t h  d x =     I 2  𝜎 S


   Φ  t h = − 𝜆   d T  d x S ⟹   d  Φ  t h  d x = − 𝜆 S     d 2 T  d   x 2 =       I 2  𝜎 S


      𝒅 2 𝑻  𝒅   𝒙 2 = −     𝑰 2  𝝀 𝝈   𝑺 2


      d 2 T  d   x 2 =   −     I 2  𝜆 𝜎   S 2 ⟹   d T  d x =   −     I 2  𝜆 𝜎   S 2 x + a ⟹ T = −     I 2  2 𝜆 𝜎   S 2   x 2 + a x + b


  T  ( x = 0 ) =   T 0 ⟹ b =   T 0


  T  ( x = L ) =   T 0 ⟹ −     I 2  2 𝜆 𝜎   S 2   L 2 + a L +   T 0 =   T 0 ⟹ −     I 2  2 𝜆 𝜎   S 2   L 2 + a L = 0 ⟹ a =     I 2  2 𝜆 𝜎   S 2 L


  𝑻 = −     𝑰 2  2 𝝀 𝝈   𝑺 2   𝒙 2 +     𝑰 2  2 𝝀 𝝈   𝑺 2 𝑳 𝒙 +   𝑻 0


    T  m a x


    T  m a x


    d T  d x = 0 ⟹   −     I 2  𝜆 𝜎   S 2 x +     I 2  2 𝜆 𝜎   S 2 L = 0 ⟹ x =   L 2


    𝑻  𝒎 𝒂 𝒙 = T  ( x =   L 2 ) = −     I 2  2 𝜆 𝜎   S 2    (   L 2 ) 2 +     I 2  2 𝜆 𝜎   S 2 L  (   L 2 ) +   T 0 =     𝑰 2   𝑳 2  8 𝝀 𝝈   𝑺 2 +   𝑻 0


    𝑻  𝒎 𝒂 𝒙 = T  ( x =   L 2 ) = −     I 2  2 𝜆 𝜎   S 2    (   L 2 ) 2 +     I 2  2 𝜆 𝜎   S 2 L  (   L 2 ) +   T 0 =     𝑰 2   𝑳 2  8 𝝀 𝝈   𝑺 2 +   𝑻 0


    T  m a x =   T  f u s ⟹     I 2   L 2  8 𝜆 𝜎   S 2 +   T 0 =   T  f u s ⟹     I 2   L 2  8 𝜆 𝜎   S 2 =   T  f u s −   T 0 ⟹   S 2 =     I 2   L 2  8 𝜆 𝜎 ×  (   T  f u s −   T 0 ) ⟹ S =    (     I 2   L 2  8 𝜆 𝜎 ×  (   T  f u s −   T 0 ) )   1 2


    T  m a x =   T  f u s ⟹     I 2   L 2  8 𝜆 𝜎   S 2 +   T 0 =   T  f u s ⟹     I 2   L 2  8 𝜆 𝜎   S 2 =   T  f u s −   T 0 ⟹   S 2 =     I 2   L 2  8 𝜆 𝜎 ×  (   T  f u s −   T 0 ) ⟹ S =    (     I 2   L 2  8 𝜆 𝜎 ×  (   T  f u s −   T 0 ) )   1 2


  S = 𝜋   a 2


  𝜋   a 2 =   I L   8 𝜆 𝜎 ×  (   T  f u s −   T 0 ) ⟹ 𝒂 =      ( 𝑰 𝑳 )   1 2    𝝅   1 2    ( 8 𝝀 𝝈 ×  (   𝑻  𝒇 𝒖 𝒔 −   𝑻 0 ) )   1 4


  𝒂 = 9 , 2 ×  10  − 4 𝒎 = 0 , 92   𝒎


  𝜆 = 0 , 5   S I


  L = 20   c m


  R = 5   c m


  P = 800   W


    T  e x t = 300   K


  P


  𝜆


  𝒎



