Travaux Dirigés du chapitre : 3.4 Transferts d’énergie par
conduction thermique a 1D en coordonnée cartésienne

Partie : 3 Thermodynamique des fluides appliquées aux machines thermiques

Eléments de correction

Cuisson d’un ceuf et fonte d’un glacon

. La fonte du glacon est terminée lorsuqge la réaction chimique de fusion a atteint son avan-
cement final et que 'enthalpie a varié de AH = Ay H.

Le transfert thermique entre ’eau liquide et le glagon se fait par convection donc @ le flux
est constant en premiere approximation, car la température du glagon est constante et celle
de Vextérieur aussi.

ArusH
La durée est donnée par AH = ®At donc At = M

)
Donc si le glacon est deux fois plus gros alors xiy est deux fois plus grand donc At I'est

aussi.

. La cuisson d’un oeuf a lieu lorsque la tout a coagulé, donc lorsque le centre a atteint
une température suffisante, donc il s’agit d’une diffusion thermique d’une variation de

température.
2

D’ou en ordre de grandeur 7 = o or la taille d’'un oeuf L est proportionnel a la racine

cubique de son volume et donc de sa masse L o« V/3 oc m!/3 donc 7 « m?/3. En comparant
les deux oeufs on a :

2/3
o Mautruche
Tautruche = Tpoule

Mpoule

Effet de cave

. Dans le sol on a une équation de diffusion, en géométrie 1D cartésienne sans terme source :
or . o°T
ot 0x2
on remplace I'(x,t) = To + f(x) exp(jwt)
. . &’ f .
Jwf(x)exp(jwt) = Dd—xg exp(jwt)

donc
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équation différentielle homogene du second ordre de solutions :

fla) = Aexp (—(1 + ) 2“;)9;> + Bexp (<1 +j)\/gm)

La condition au limite en x — 400, impose que f(x) reste fini donc B = 0.

f(x)=0

La condition au limite en 2 = 0 impose que f(0) = a donc A = a.
d’ou

T(x,t) = To + f(x) exp(jwi)

T(x,t) =Ty + aexp (—(1 + j)\/gx> exp(jwt)

T(x,t) =To+ aexp (—%) cos (wt — E)

On obtient une onde évanescente qui se propage dans le sens des z croissant et sur une
distance caractéristique de quelques §.

. ’amplitude de variation de température est de 15 °C donc a = 15 K.
2

La variation est journaliere donc w = T avec T = 24 x 3600 s
T

La profondeur est de 50 cm donc x = 0,50 m.

x
On calcule alors la nouvelle variation de température en évaluant a exp (—7).

5

Ailette de refroidissement

. On considere comme systéme un élément mésoscopique de lailette entre = et x + dx.
On applique le premier principe infinitésimal monobare :

dH = ®eong(z)dt — Peopa(r + dz)dt — Peony (x)dt

8;? dt = — aq)g;”d dzdt — eony (x)dt
%pﬁazdxdt —_— 8j§:£x) ra2dadt — h(T(z) — T.)2nadzdt
%pa = 78]2;:6) a—2h(T(x) —T¢)
cppaaa—jt1 = )\c1227121 —2h(T(x) — T¢)
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régime stationnaire donc o = 0

donc

&PT 1
pr i 57(T($> -T.) =0

équation différentielle homogene du second ordre de solution générale :

T(z)=T.+ Aexp (—%) + Bexp (%)

Si la tige est infinie la condition au limite x — +o0o donne que T'(x) ne peut pas diverger
donc B = 0.
La condition au limite © = 0 donne que A =T(0) — T,

T(w) = T. + (T(0) = T.) exp (=)

. On reprend la solution générale précédente

T(x) =T, + Aexp (~5 ) + Bexo ()

On la ré-écrit comme une somme de fonction hyperbolique
, x , . x
T(x) =T, + A’ cosh (g) + B’sinh (5)
La condition au limite © = 0 donne que A’ = T(0) — T,

La condition au limite x = L est qu’il y a un transfert thermique convectif a I'extrémité
de l'ailette, donc

T(L) =T, + A’ cosh (f;) + B'sinh §>



A
— tanh

L
T(L) =Te+ (T(0) — Te) | cosh <§> - (St};nh <L<>64>— J,r\1 sinh <§>
) oh

T () Te)cosh (?) (tanh (?) + 52) — sinh (§> (52 tanh (g) n 1)

T(L) =T, + N
COS 5 /\sm B

. I’intérét du dispositif est d’avoir un transfert thermique vers I'extérieur maximal donc Py,
maximal.

Or on est en régime stationnaire donc ®tor = Prona(0)

donc
dT
Prpr = —Ama®—(0
tot Ta dx( )
donc
B/
(I)tot = *)\71'(12?
donc
A L
— tanh | — 1
o _ ATy —T.) 5h """ (5> *
o 0 tanh Aé +»¥£
1) 6h
donc
On cherche la valeur de L qui maximise ®;,;,
A 2\
— =4/ — =11
O 5 = Van T

donc @y, est strictement croissante (elle ressemble & moins d’un pour-cent prés a une
fonction tangente hyperbolique)



(sqrt (800/ (0.005+ 12)) »th (x) + 1)/
(sqrt (800/ (0.005 » 12)) + th (x))

donc L > ¢ est la valeur optimale.

Simple et double vitrage

Ti — Te - (&
R = P Y
T, —To)ANh
donc ® = Q
e
. Les trois éléments sont en série donc :
Cuitre Cair
=R . P _~air
Rtot vatre + Razr + sztre )\lh + )\airlh
/Ti - Te
donc ® =
Rtot

Pour déterminer les différentes températures dans le double vitrage on utilise les formules
du pont diviseur de tension :
Rair + Rvitrc
Rair + 2Rvitre
Tair/vitreZ =T+ Ruitre (Tz - Te)

Rair + 2Rm’trc
On est en régime stationnaire, a 1D cartésien donc la température suit une droite affine
entre les températures T;, Tyitret /air, Lairjvitre2s Te-

Tvitrel/air =T+ (T'l — Te)

Le long jeune hivernal

. On calcule la résistance thermique du manchot R = avec e ’épaisseur de la graisse

e
2 rL’
supposée tres petite devant les autres dimensions, r le rayon du manchot, et L la hauteur
du manchot.

On applique le premier principe au manchot : AH = Qeut + Qgraisse-

Le manchot se maintient a température constante donc AH = 0, il se chauffe en consom-
mant de la graisse donc Qgraisse = Mgraisselt = Pgraisse(2mreL)h, il est refroidit par I'ex-

T‘in - Tew
térieur Qe = —PAL = —%At.

20 AT L( Tyt — T MTint — Tewt) At
Ainsi pgraisse(2mreL)h = AP L(Tint t)At donc e = \/ (Zime )
e

hpgraisse



2. On change la durée At en dt donc le premier principe devient dH = 0Qgraisse + 0Qewt-
On a toujours dH = 0 car la température est cte.
Par contre 0Qgraisse = AMgraisseh = Pgraisse(2mr(—de)L)h

Tz'n, - Te:t,
Et 5Qe:ct = —®dt = _%dt
20 AT L(Tipt — Teos
Donc pgT‘aisse(Qﬂ'T'(—de)L)h ES A" ( ’et t)dt
donc de = _ATint — Tewt)
dt pgraissehe
2 T . T
donc d(e”) = _2)‘( int eat)
dt pgraisseh
ANTos — Ton
donc e(t) = ,/e2(0) — QMt
pgrm’sseh
2N (Tt — Teat) At
Or e(At) = 0 donc ¢y = (Lint t)
hpgraisse



