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Transferts thermiques par rayonnement

MP-MPI - Ex 1 : Thermodynamique des supraconducteurs

Les vecteurs sont surmontés d’une fléche (), & exception des vecteurs unitaires notés avec un
chapeau (4). Les applications numériques seront réalisées avec senlement deux chiffres significa-
tifs. Les données numeériques nécessaires et un formulaire, relatif en particulier aux coordonnées
sphériques, figurent en fin d’énoncé.

Parmi les applications importantes des basses températures, on compte la supraconductivité :
certains métaux ou oxydes métalliques acquiérent, en dessous d’une certaine température cri-
tique (T' < Ti.) un caractére supraconducteur, le matériau pouvant conduire un courant élec-
trique permanent sans aucune dissipation d’énergie. Cette propriété est par exemple mise 4
profit pour la production de champs magnétiques intenses.

Dans tout cc qui suit, lc matériau supraconducteur cst assimilé & un conducteur thermique de
conductivité thermique A de la loi de FOURIER, de masse volumique p et de capacité thermique
massique ¢. On rappelle que, dans ce cas, ’évolution de la température a ’intéricur du matériau
conducteur est donnée par I'équation de diffusion thermique :

aT
peay = AAT oll A est 'opérateur laplacien.

Les échanges thermiques entre ce matériau ot le fluide qui 'entoure scront, dans tous lcs cas,
décrits par la loi de NEWTON : le transfert thermique pariétal (a la surface ou sur les bords)
du solide de température T' vers le fluide de température Ty, par unité de temps et par unité
d’aire, est jpr = k(T — T¥) ol k est une constante. Les études menées en I.A et L.B sont
totalement indépendantes.
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I.A Refroidissement progressif d’un supraconducteur

Le matériau (supraconducteur) étudié dans cette partie I.A A la forme d’une boule de rayon
R, de température uniforme T'(t). Il est entiérement plongé dans un liquide réfrigérant qui
maintient, & grande distance du matériau, la température uniforme et constante Ty < Ty (cf.
figure 1).

Liquide de refroidissement

FigurE 1 — Boule de supraconducteur en cours de refroidissement

0 — 1. Donner, cn lcs justifiant, les unités (ou les dimensions) de k ct A.
Etablir, dans le cas unidimensionnel, I'équation de diffusion thermique rappelée ci-dessus.

1 — 2. Rappeler 'expression de la diffusivité thermique Dy, d’un matériau.
A quelle condition, portant sur la durée At du refroidissement, ’hypothése consistant a
considérer la température du matériau comme uniforme est-elle légitime ? On se placera
dans ce cas dans la suile.
1 — 3. Exprimer en fonction des données la capacité thermique Cly, de la boule solide, ainsi que la
résistance thermique d’isolement Ry, associée aux échanges pariétaux convecto-conductifs
a sa surface.
Pour I'étude du refroidissement, il faut aussi tenir compte des transferts thermiques au sein
du liquide réfrigérant. On admet que la température Ty cn un point M du liquide supposé
immobile ne dépend que de la distance r au centre O de la boule (figure 1). On néglige la
capacité thermique massique du liquide réfrigérant ; sa conductivité thermique est notée .

0O — 4. Montrer que T¢(rt) = Ty + [T5(t) — To) R/r
1 — 5. Pourquoi est-il licite de décrire les transferts a4 travers le fluide en termes de résistance
thermique ?

Exprimer la résistance thermique [Z, associée au refroidissement conductif, en fonction
de X ct RR.
On suppose pour finir que A > Rk.

1 — 6. Déterminer I'équation d’évolution de la température T'(¢) de la boule solide; on posera

plic

3k

O — 7. On notera 7; = T(t = 0) la température initiale du matériau. Tracer l'allure de la
courbe T'(t) et exprimer la durée At au bout de laquelle le matériau débute la transition
conducteur — supraconducteur.

T =
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I.LB Refroidissement stationnaire d’un fil supraconducteur

L’absence de résistivité dans les matériaux supraconducteurs n’empéche pas, notamment dans
le cadre de régimes transitoires électromagnétiques, I’existence de dissipations de puissance
dues au champ électrique induit. Il s’ensuit un chauffage local du matériau supraconducteur.
Le passage éventuel de celui-c¢i au-dessus de la température critique T, a alors un effet catas-
trophique : 'effet Joule apparait, la température augmente de plus en plus et la surchauffe du
bobinage peut détruire celui-ci : ¢’cst le phénoméne de quench (voir figure 2).

FIGURE 2 — Fuite d’hélium suite a la destruction (quench) d’un aimant supraconducteur utilisé
pour la RMN. Département de Chimie de 'université de I’Alberta

On va dans ce qui suit s'intéresser aux conditions de refroidissement propres a éviter le phéno-
méne de quench.

Le matériau supraconducteur étudié a la forme d'un fil eylindrique de rayon 12, de trés grande
longucur (figurc 3). Il cst entiérement plongé dans un liquide réfrigérant qui maintient une tem-
pératurc uniforme Ty < T, avee lequel les échanges thermiques se font sclon la loi de NEWTON.
La totalité du fil cylindrique est le siége d'une production de puissance électromagnétique avec
la densité volumique supposée uniforme et constante p,,.

JUSWISSIPIOIA Op opmbIT

Vue de dessus

FiGuRreE 3 — Fil supraconducteur en régime stationnaire
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O — 8. Exprimer la puissance totale P,(r) évacuée par une hauteur H de la partie du fil située
au plus a la distance r de l'axe avec 0 < r < R, cf. figure 3.
0 — 9. En déduire, en régime permanent, Uintensité jy,(r) de la densité volumique de flux ther-
mique conductif dans le fil.
(1 — 10. Déterminer 'expression de la température de surface T, en fonction de Ty, &, p, et R .
@ — 11. A quel endroit dans le fil la température est-elle maximale ?
Déterminer 'expression de la valeur T}, correspondante.

Montrer que le phénoméne de quench ne se produit pas si p, est inférieur & une valeur
critique pya. que 'on exprimera.

Repérage sphérique d’un point M

Le point M de coordonnées cartésiennes (x,y,z) peut aussi &ire repéré par ses coordonnées
sphériques r, # et o rappelées sur le schéma ci-aprés

(02)
1
ol
g (Oy)

(O=)

Formulaire en coordonnées sphériques

Gradient :
—y . of. 10f. . 1 Of
grad f = 5 + Cogile + ooy p e

Laplacien scalaire :

1 & ¢,  af 1 &f
5 _(blllg_)+si112f)5'f—*92}
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MP - Ex 2 : Installation motrice avec turbine a gaz
On etudie ici une installation motrice dont le principe de fonctionnement est decrit sur la figure 6.

f Turbine

v

F : Alternateur
1A \

Condenseur

Générateur
de vapeur

Pompe

Circuit secondaire
associé au condenseur

Figure 6 - Installation motrice

Elle fonctionne en réegime permanent suivant un cycle de Hirn. Le fluide utilisé est de I'eau. La pompe
alimente le generateur de vapeur en liquide haute pression (point 1), on a Py = 10 bars. Le liquide
est porte a ebullition, puis totalement vaporise, et enfin surchauffé de fagon isobare par le braleur
au bio-methane (point 2). La vapeur surchaufféee se detend ensuite dans la turbine accouplée a un
alternateur €lectrique (point 3). Au point 3, on a P; = 1 bar, la vapeur est sous forme de vapeur
saturante de titre massique en vapeur x, = 1. La vapeur humide basse pression est totalement
condensée, puis le liquide (point 4) est réintroduit dans la pompe. Un circuit secondaire, associé au
condenseur et relié a une tour de refroidissement ou autre, permet d'extraire I'énergie issue du
condenseur par transfert thermique.

Document - Diagramme log(P)-h de I'eau
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Hypotheses :

- I'évolution dans la turbine est adiabatique et réversible ;

- l'evolution dans la pompe est supposée isenthalpique ;

- dans les bilans énergétiques, les variations d’énergie cinétique et potentielle du
fluide seront négligées par rapport aux termes enthalpiques ;

- on neglige les pertes mécaniques de la turbine et |le rendement de l'alternateur est
considéré égal 2 100 % ;

- I'état du fluide reste inchangé dans les canalisations de liaison entre les différents
eléments.

Q29. Reproduire sommairement sur votre copie I'allure du diagramme log(P)-h de I'eau fourni en

fin de sujet, en veillant a retranscrire au mieux la courbe de saturation et y superposer 'allure
du cycle étudié. Reproduire et compléter le tableau 1 sur votre copie.

Point 1 Point 2 Point 3 Point 4
T(°C) ~ 100 100
P (bar) 10 10 1 1
h (kJ-kg™)
Etat Liquide Vapeur séche Vapet.lr s_aturante Liquide_saturé
(%= 1) (%= 0)

Tableau 1 - Grandeurs thermodynamiques de I'eau dans le cycle de la figure 6

Q30. Exprimer en fonction des enthalpies massiques aux points 1,2, 3 et 4 :

Q31.

le travail utile massique de la turbine (wir). Ce travail est parfois denomme travail indique
massique ;
le transfert thermique massique (qgyv) fourni par le générateur de vapeur ;
le transfert thermique massique (qcend) récuperé par le circuit secondaire associe au
condenseur.

Evaluer numériquement wir, qev et gcand.

Exprimer le rendement de l'installation en fonction des différentes enthalpies massiques.

Evaluer le débit massique en eau du circuit primaire, noté Dms, pour une production
d’electricite d’une puissance Pee: = 250 KW,
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MPI — Ex 2 : Refroidissement d’un astéroide

On considére un astéroide sphérique de rayon R, de masse volumique homogéne ¢ et de capacité thermique
massique ¢. On note T'(t) sa température et T(0) = Ty sa température initiale. Cet astéroide est perdu dans
Linfinité de l'univers.

1) Justifier que les seuls échanges énergétiques possibles avec 'extérieur se font par rayonnement.

La température de I'univers est considérée suffisamment faible pour étre prise nulle. On suppose que 'astéroide
rayonne comme un corps noir.

2) Sa température initiale est Ty = 20 K. Dans quel domaine électromagnétique émet-il maximalement ?
3) Montrer que 'équation différentielle vérifiée par T est

RAT _

= —_s7%
03 a d

4) En déduire que la solution est

T,
T(t) = —01/3 avec o= 39
(1+3aTdt) ocht

Données :

¢ En coordonnées sphériques :

i1 =(50),, 7+ 5 Go),, 0+ e (),
gradf =5, g_q,'ur r \a6 mp-ue rsing \ 0@ re'u‘p

1a(r2ar)+ 1 d(sin(8) ag) 1 da,

div a(M) = r2  or rsiné a0 rsing d¢
10 of 1 0 of 1 9%f

_ 929N, - 9( . YN, - 9T

Af = r2or (r ' ar) r2sinf 96 (sm@ 69) * r2sinf dp?

¢ Loi de Wien pour un corps noir a la température T :
Amax-T = 2898 ym. K

¢ Loi de Stefan pour un corps noir a la température T :
p®=0.T* aveco =5,67.108W.m2 K*
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