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TDT3 : Transfert thermique

Savoirs

o Ilux thermique ¢¢, vecteur densité de flux j_Q>, transfert thermique. Bilan local 1D cartésien, et 3D, éventuellement
avec source.

e Loi de Fourier, ODG de \ pour air, eau, béton, acier. Equation de diffusion 1D et 3D. Connaitre L ~ v/D7. Relation
de Newton pour interface solide-fluide.

e Régimes stationnaires. Résistances thermiques.

e Expressions des opérateurs div, grad, A en coordonnées cartésiennes.

e Méthode des différences finies.

e Rayonnement thermique : approche descriptive, effet de serre, albédo.

Savoir-faire

e Analyser une équation de diffusion en ordre de grandeur pour relier des échelles caractéristiques spatiale et temporelle.

Exos[1, [3
H
e Effectuer un bilan local ou global en régime permanent pour en déduire des contraintes sur jg. Ezos @ @ B, .

e Utiliser la loi de Fourier. Ezos|[g (5.2),[3, [4 [3. [1 [9 [20

e En géométrie cartésienne, établir ’équation de bilan local & partir du premier principe pour un solide. En déduire
I’équation de diffusion, éventuellement avec source. Exogdm.

e Utiliser les expressions fournies de div, graa, A. Ezxos .
e Exprimer une résistance thermique pour un modele unidimensionnel. Utiliser des associations de résistances ther-

miques. Ezos[3, [4, [§

e Utiliser la loi de Newton fournie comme condition aux limites & une interface solide-fluide Ezos[6, [, 10
e Utiliser les expressions fournies des lois de Wien et de Stefan pour expliquer qualitativement ’effet de serre. Fzxos

12

e A T'aide d’un langage de programmation, résoudre I’équation de la diffusion thermique & une dimension par une
méthode des différences finies dérivée de la méthode d’Euler explicite de résolution des équations différentielles ordi-
naires.

Interro de cours

Donner I'unité du flux thermique ¢g et de la densité de flux thermique jg. Donner le lien entre ¢g et jg.
Donner I’équation de bilan thermique local en 1D cartésien et en 3D.

Donner la loi de Fourier dans le cas général d’une géométrie quelconque et en 1D cartésien.

Donner I’équation de diffusion en 1D cartésien et en 3D.

Démontrer I'unité de D a partir de ’équation de diffusion

Donner ’ODG de A pour air, eau, béton, acier.

Expression des opérateurs grad, div et A en cartésien.

e B A e

Donner la définition de la résistance thermique Ry d’'un matériau en fonction de la différence de température
AT et du flux thermique ¢. Quelle est son expression pour un barreau de longueur L et section S 7?7

Formulaire

o . 1 9(r.ar) 1 dag = Oa,
. -y —_ = -
cylindrique : div(ad) = T + 50 + P
) ) 1 9(r*.a,) 1 O(ag.sinb) 1 Oa
hé : ) = —. . . it <
spheriaue div(d) r2 Or + r.sin 6 00 r.sinf Oy
— 0 10 0
cylindrique : grad(f) = 87'7]?6—71) + ;8—2:6_5 + 5 el
- — 0 10 1 9
sphérique : grad(f) = a—ieﬁ + ;—Jg.e_g + " sm@c{) €_<p>
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o 19/ 0 1 0*f 02
cylindrique : Af = - ( (9£> 7"728795 4 872120
e 1 0 (,0f 1L 9. ,0f 1 2*f
sphérique : Af = 29y ( 87’) t im0 90 ( né. 89) + s 92

1 Principe d’une cave

On cherche a justifier pourquoi une cave enterrée a quelques métres sous le sol est de température quasiment
constante malgré les variations quotidienne et saisonnieres de températures au niveau du sol. On assimile le sol a

un matériau homogene de masse volumique p = 3.10% kg.m ™3, capacité thermique massique ¢ = 870 J K t.kg™*
conductivité thermique A = 0,4 W.m 1. K1

1. Déterminer ’équation de diffusion dans le cas cartésien 1D & partir de ’équation de bilan local d’énergie. En
déduire 'expression d’'un coefficient de diffusion en fonction des données.

2. En déduire un ordre de grandeur de la longueur de diffusion thermique dans le sol pour deux durées typique
de fluctuations de température de surface : 1 jour et 1 an. Commenter.

2 Enoncés courts mais subtils (**)

T Cuisson d’un ceuf (%)

Lz cuisson d’un ceuf de poule & la coque dure 3 minutes. Un ceuf moyen a une masse comprise
entre 53 et 63 g. Quelle serait la durée pour faire cuire a la coque un ceuf d’autruche, sachant
jue la masse de celui-ci est comprise entre 1,2 et 1,8 kg ?

E¥1 Epaisseur d’unigloo ()

Juelle doit étre 1’épaisseur minimale des murs d’un igloo, contenant un seul habitant, si la
rempérature extérieure est de —20°C ? La conductivité de la glace sera prise égale a A =
0.05 W.m~L.K™!, 1a température intérieure minimale nécessaire 2 la survie égale 2 10°C et
on considérera que le métabolisme de 1’habitant dégage une puissance &2 =50 W.

Associations de résistances thermiques (%)

barre de métal

Les parois sont adiabatiques.

Si la barre de métal est en cuivre, la glace fond en 20 minutes. Si elle est en acier, elle fond
en 40 minutes.

En combien de temps fond la glace dans les deux configurations suivantes :

3 Noyau terrestre

La terre est assimilée & une sphere de centre O et de rayon R. Au centre, un noyau sphérique de rayon a < R est
le siege de réactions nucléaires engendrant a la surface de ce noyau un flux thermique ®¢. Pour a < r < R le milieu a

une conductivité thermique A, une masse volumique p et une capacité thermique massique c. On se place en régime
permanent.
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1. Choisir la base d’étude et écrire le vecteur densité de flux thermique en un point M (a < r < R) en exploitant
la symétrie du systeme.

2. Effectuer un bilan global sur un volume bien choisi pour en déduire que la densité de flux est de la forme
j(r) = A/r? ou A est une constante & exprimer en fonction des données du probléme.

3. Rappeler I’équation de bilan local d’énergie en géométrie quelconque. Utiliser le formulaire pour la simplifier
dans ce cas particulier. En déduire aussi la forme de j(r).

4. Déterminer 1'équation différentielle sur la température T'(r) pour a < r < R. On note Tx la température de
surface de la Terre. En déduire alors complétement 7'(r) en fonction des données.

4 Diffusion latérale dans un cylindre

De l'eau circule a l'intérieur d’un tuyau de diametres intérieur d et extérieur D. Le coefficient de conductivité
thermique du matériau est noté A\. On supposera la température de ’eau dans la conduite constante, égale a §; = 65°C.
L’air extérieur est a la température 8y = 20°C. Les contacts aux interfaces eau-tuyau et tuyau-air sont supposés idéaux.
On étudie le systéme en régime permanent.

1. Choisir la base d’étude et écrire la forme générale du vecteur densité de flux thermique en exploitant la symétrie
du systeme.

2. A laide d’un bilan global d’énergie, montrer que le vecteur densité volumique de courant thermique dans les

parois du tuyau s’écrit sous la forme j = %e_z avec A une constante.

3. A laide de la loi de Fourier, exprimer T (r) & des constantes pres. En utilisant deux conditions aux limites, en
déduire une expression de A en fonction de g, 61, A, d et D.

4. On considére une longueur de 50 m de tuyau en cuivre, d = 12 mm, D = 14 mm caractérisé par A = 400 uSI.
Sachant qu’on paye le kilowatt-heure environ 20 centimes d’euro, estimer le coiit des pertes sur une année.

5 Sensation de froid ou chaud

On cherche a comprendre pourquoi du métal parait plus froid au toucher que du bois méme s’ils sont a la méme
température. On modélise le systeme grossierement par deux cylindres mis bout a bout, isolés latéralement, de méme
section S, de méme axe Ox, de conductivités thermiques ki et ko et de longueurs L = 5 mm identiques. La surface
de contact est en x = 0, on notera T la température des cylindres en £ = 0. On maintient les extrémités z = —L et
x = L aux températures T'1 = 20°C et Th = 37°C respectivement. On étudie le régime stationnaire.

Données : k¢piderme = 10 W K™ ks =1 W™ LK™ kg = 100 Wam LKL

— —

1. Exprimer indépendamment les vecteurs densité de flux thermique j; (& travers le cylindre 1) et jo (a travers

le cylindre 2) en fonction de L, Ty, T4, 1o, k1 et ks.

2. Comment pouvez-vous relier j; et jo ? En déduire I'expression de Tj.

3. On considére que le premier cylindre modélise un métal ou du bois et le second cylindre I’épiderme de la main.
En déduire la température de 'interface Ty selon qu’il s’agit du bois ou du métal. Commenter.

6 Influence de la convection

On ne considére que des régimes permanents. L’intérieur d’une piece a la température T3 est séparée de l'extérieur
a la température To < 17 par une paroi vitrée de surface S et d’épaisseur e, orthogonale a ’axe Oz, et dont le verre
a une conductivité thermique k. En plus de la conduction, on doit tenir compte des échanges superficiels entre le
verre et 'air extérieur. Une surface S de verre a la température Ts échange avec l'air a la température 7, le flux
¢s = h.S.(Ts — T,). On considérera la température du verre a U'interface intérieure égale a T7.
Exprimer la résistance thermique R, de la vitre en fonction de &, S et e.
Exprimer la résistance thermique Rs modélisant les phénomeénes de convection en fonction de S et h.

Exprimer le flux thermique a travers le vitrage.

Ll

Par temps calme, h; = 5 W.m 2. K~! alors que par grand vent hy = 100 W.m~2.K~!. Déterminer les pertes
relatives dues au vent.

o

Déterminer puis calculer dans les deux cas la température a la surface externe de la vitre.
6. ANavec T} =290 K; T =270 K; e =3 mm; x = 1,2 W.am~ LK1
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7 Barreau d’uranium

La réaction nucléaire se produisant dans un barreau d’uranium dégage une puissance volumique P, = 700 MW.m 3.

Le barreau considéré, d’axe Oz, a pour rayon r = 10 mm et pour longueur L = 10 m. On étudie ce barreau en régime
stationnaire établi. On considére les parois latérales calorifugées de sorte que le vecteur densité de flux thermique a
pour expression j = j(z).ej en tout point du barreau. On considere le contact idéal entre le bord du barreau et 'air
extérieur & la température 6y = 200°C en z = 0 et z = L. L’uranium a pour conductivité thermique A = 27 W.m LK1,

1. En raisonnant sur une tranche du barreau de longueur dz entre z et z + dz, déterminer une relation entre j(z)
et P,.

2. Dans le cadre du régime stationnaire étudié, déterminer les constantes A, B et C' dans la relation T'(z) =
A2+ B.z+C

3. En déduire la valeur de la température maximale dans le barreau. Commenter.

8 Isolation

L’intérieur d’'une maison a la température T;, et 'extérieur a la température T, sont considérés comme deux sources
idéales de température. Le mur d’une surface S = 20 m? qui les sépare est constitué :

e de parpaings d’épaisseur e; = 40 cm et de conductivité thermique A\; = 0,7 W.m 1. K1,

e d’un isolant d’épaisseur de conductivité thermique Ao = 0,05 W.m L. K1

Une petite partie s = 5 m? du mur est difficile & isoler. Ainsi plutot que de mettre une épaisseur e = 20 cm d’isolant
réparti uniformément comme prévu sur le devis, I’artisan pose une épaisseur es = 27 cm sur les parties accessibles et
n’isole pas le reste du mur. Proposer un argumentaire chiffré permettant au client de porter réclamation.

9 Température d’un cable électrique

Un conducteur électrique de section circulaire de rayon r1, de conductivité électrique o et de conductivité thermique
k1 est entouré d’une gaine isolante pour r; < r < ro de conductivité thermique ko. Ce conducteur est parcouru par un
courant d’intensité I. Sa résistance électrique d’une longueur L du céble est R = % avec S la section du conducteur.
On se place en régime permanent et on néglige tout effet de bord. La conduction sera considérée uniquement radiale.
On suppose que le contact thermique entre le conducteur et la gaine est parfait. En revanche, on admettra qu’entre la
gaine isolante et l’air ambiant (de température Tp) s’établissent des échanges thermiques superficiels tels que la densité
de flux thermique entre la gaine a la température T'(r2) et 'air s’écrit j = h(1'(r2) —Tp). On notera r la distance d’un

point a 'axe du conducteur.
_>

— .

1. Pour une longueur L de cable, exprimer la puissance P dissipée par effet Joule. En déduire j (r1) = j(r1).€,.

2. Par un bilan énergétique global sur un systéme bien choisi, relier j(ry), j(r), r et r1. (Il est également possible
de déterminer par un bilan local que j(r) = cte/r.)

3. En déduire 'expression de la température T'(ry) dans la gaine.

4. En déduire 'expression de la température T'(r) en tout point de la gaine, puis la température a 'interface
conducteur-gaine.

5. Un courant d’intensité I = 32 A traverse le conducteur. Déterminer la température 7°(r1) selon que la section
du fil est de 1,5 mm? ou 6 mm?. Commenter.

Données : k; =50 Wam 'K 1; k2 =10,05 Wm 'K h=20 Wm 2K ;0 =107 Q 'm~!; r —r; =2 mm;
Ty = 25°C.
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10 Surface de refroidissement

Afin de refroidir un microprocesseur, on utilise un radiateur a ailettes.
Chacune des ailettes est un paralllelépipede d’épaisseur e = 3 mm,
de largeur [ = 2 ¢m et de longueur L = 6 ¢m, dont le métal a une
conductivité thermique A = 20 W.m™'.°C~!. On admettra au cours
des calculs que e est négligeable devant [ et L. Le microprocesseur
se situe a l'abscisse = 0 et doit étre maintenu a la température

Ty =

le radiateur.

Lair,
La de

1.

60 °C. On suppose le contact idéal entre le microprocesseur et

grace a la convection, est supposé a la température constante T4 = 20 °C.
nsité de flux thermique de lailette & la température T'(x) vers l'air est régit par la loi

©=h(T(x)-Ts) h=180 Wm™2.°C™!
En considérant une “tranche” de ailette de largeur dz, montrer que T'(x) vérifie 'équation différentielle

*T 1
@—E(T(I)—TA):O

Preciser l'expression ainsi que la dimension de d.

. En supposant que l'extrémité de l'ailette est a la température de lair, exprimer T'(x). Justifier 'hypothése.

nements.

. Le processeur graphique, lorsqu'il est fréquemment sollicité, entraine une déperdition par effet Joule Pperdue = 180 W.

Combien votre radiateur doit-il avoir d’ailette ?

11 Vitre et effet de serre

e On considere une vitre comme un corps gris : elle a les caractéristiques du corps p— —

e Les murs sont assimilés & des corps noir

On étudie une piece avec une ouverture vitrée. Vitres ouvertes, cette picce a une tem-
pérature 6y = 25°¢.

Ps

noir pour des rayonnement incidents infra-rouge et est totalement transparente
pour les rayonnements visibles.

On rappelle les lois

o de Stéphan : o(T) = 0.T* avec 0 = 5,67.10° W.m 2. K*

e de Wien : A\p. T =2900 pm.K

On note ¢y le flux surfacique du rayonnement solaire incident arrivant sur la vitre.

1

. Evaluer la valeur de Ps-
. Quelle est la valeur \js associée au rayonnement thermique des murs. A quel domaine du spectre cela correspond-il ?
. Expliquer qualitativement pourquoi la vitre crée un effet de serre dans la piece.

. On note ¢, le flux surfacique du rayonnement thermique de la piece et ¢, le flux surfacique du rayonnement thermique
de la vitre.
Exprimer au niveau de la vitre et de la piece deux relations correspondant aux bilan énergétiques.

En déduire les températures de la piece et de la vitre.

12 Effet de serre avec double vitrage

On considere un mur assimilable & un corps noir. Le flux solaire arrive sur un double vitrage en incidence normale
avant d’atteindre le mur. On considére le probléme unidimensionnel. Une vitre peut étre considérée comme transparente
dans le domaine du visible et comme un corps noir dans le domaine infra-rouge. Au niveau de la Terre, la densité
surfacique de flux solaire est ¢ = 350 W.m~2. On néglige dans ce probleme effet de serre du & 1’atmosphére.

Lorsque le mur regoit directement le flux solaire (vitres ouvertes), sa température est §y = 15°C. On rappelle la
loi de Stephan ¢ = ¢.7%. On notera ©,,, Yu1 et @2 les flux surfaciques correspondant au rayonnement respectivement
du mur, de la vitre coté mur et de la vitre extérieure. Le mur ne rayonne que n = 70% du rayonnement total vers les

vitres, le reste étant rayonné vers les autres pieces de la maison. Les vitres rayonnent des deux cotés.

1. Ecrire trois relations liant les densités surfaciques de flux rayonnées et le flux surfacique solaire incident en
effectuant un bilan énergétique pour le mur et chacune des vitres

2. En déduire la température du mur.
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