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TD phénomenes de transport

Jean

Perrin E. SAUDRAIS

Diffusion thermique — Partie 3

envnen Ondes de température aomomons

1 — Oscillations thermiques

Le plan x = 0 sépare |'air (x < 0) d'un milieu (x > 0)
de conductivité thermique A, de masse volumique
p, de masse volumique p et de capacité thermique
massique c. La température en x = 0 est

T(,t)=T,+6pcos(wt).

1. Etablir 'équation aux dérivées partielles régis-
sant T'(x, t) dans le milieu.

2. Lasolution est recherchée en complexe sous la
forme .
T(x,t)=0(x)e"+Cx+D.

Trouver O(x) en introduisant une longueur ca-
ractéristique 6. Déterminer completement T'(x, t).
Commenter.
A
3. Ondonnea=— =7x10""m?-s!. Calculer §
pc
pour la variation jour-nuit. Commenter.
4. Quelle doit étre I'épaisseur d’'un mur pour at-
ténuer les variations de température d'un fac-
teur 10?

2 — Diffusion thermique dans un cable

On considere un cable cylindrique de section S,
de rayon a, de longueur L, de masse volumique g,
de conductivité thermique A et de capacité ther-
mique massique c¢. On le suppose parfaitement
calorifugé; son état de dépend que I'abscisse x et
du temps t.

1. Une perturbation thermique a lieu a l'extré-
mité x = 0. Etablir 'équation aux dérivées par-
tielles vérifiée par la température T'(x, t).

2. L'extrémité en x = 0 est maintenue a la tem-
pérature T; alors que 'autre est maintenue a la
température T, < T;. Calculer A sachant que le
flux thermique a travers une section S est de
2400]-min~!. On donne S = 100 cm?, T; = 300K,
T, =280 K et L =1 m. Commenter la valeur obte-
nue.

3. On impose des variations sinusoidales de tem-
pérature autour d'une température moyenne 7 :

T(x=0,t)=Ty+ Acos(wt).

Lexpression de la température en un point d’abs-
cisse x est de la forme

T(x,t)=Ty+Ae ™ cos(wt—ax+).

3.a) Commenter, et déterminer ¢, m et @ en fonc-
tion de w, u, A et c.

3.b) On a relevé expérimentalement les ampli-
tudes d’oscillation suivantes pour un cable de lon-
gueur L=10m:

x (m) 0 1 2 13
amplitude (K) | 19,5 | 11,5 | 6,8 | 4

Quel parametre caractérisant 1’évolution de la
température peut-on en déduire?

3.c) On appelle profondeur d’inversion 1’abs-
cisse minimale pour laquelle les oscillations ther-
miques sont en opposition de phase avec celles de
I'origine. Calculer cette profondeur.

3 — Effet de cave

Une cave a été creusée en sous-sol d'une vieille
propriété du XIX® siecle, dans la vallée de la Loire.
Une couche de tuffeau la sépare de la surface ter-
restre. Cette cave permettait historiquement de
conserver les aliments et boissons a l’abri du gel.
Le tuffeau est une pierre tendre dont la masse
volumique vaut 1,31 kg- L™}, la conductivité ther-
mique 0,41 W-m™!-K™! et la capacité thermique
massique 1,0 kJ- K~ -kg™!.

On suppose que la température en surface varie
entre —15 °C au premier janvier (f = 0) et 40 °C au
premier juillet, sinusoidalement.

1. Déterminer I'’équation aux dérivées partielles,
dite équation de la chaleur, pour le champ de tem-
pérature T'(x,t), x > 0 repérant un point dans le
sol pris sur un axe descendant. On fera apparaitre
la diffusivité du tuffeau et on effectuera une appli-
cation numérique.

2. Proposer une expression pour T(x =0, f).
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3. En régime forcé. on pose Effet de cave : cas du tuffeau
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T(x,t)=To+u(x,t) avec u(x,t) :[(x) el?
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Déterminer I'expression de u(x, ) et par suite de
T(x,t), compte tenu des conditions aux limites.

. [ 24 - 1
On fera apparaitre le parametre § = {/ —— dont
cw i i ‘ ‘ ‘ :
p 40 50 100 150 200 250 300 350 400
on calculera la valeur. Temps (jours)

[e0]
T

=)

4. On fournit ci-apres un relevé de la température 5. Expliquer pourquoi certaines caves a Cham-
dans la cave. Déterminer I'épaisseur du sol en tuf- pagne sont enterrées a plusieurs dizaines de
feau. metres.
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