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CONDUCTION THERMIQUE

A : Régimes permanents

A.l- Barre calorifug ée

Une barre de longueurest mise en communication, a I'une de ses extrémités, @veéhermostat de températurg

et a l'autre extrémité avec un thermostat de tempé&atuk T,. La barre, de sectiog est calorifugée sur ses faces
latérales.

Une moitié de la barre (du c6té de la source chaude) esig®d’'un matériau de conductivité thermique l'autre
moitié (du cdté de la source froide) d’'un matériau dedeantivité thermiqueA,. L'ensemble fonctionne en régime
permanent.

(1 1. Deéterminer la puissance thermique qui traverse la barre.

[J 2. Calculer I'entropie créée par unité de temps dans la d&mme de conductvité thermique.

A.ll- Hom éothermie

On modélise un animal homéotherme par une boule de Byirde température uniformig. L'air qui I'environne,
de conductivité thermiqua, est, a grande distance de I'animal, a la tempérakyire

Le coefficient de transfert thermique pariétal lpst

[J 1. Déterminer la répartition de température dans l'air.

(] 2. Exprimer la puissance thermique crée par unité de volaitietérieur de I'animal.

A.lllI- Fuites thermiques

Deux tuyaux cylindriques de grande longueur, de méme r&ysont dispsoés parallelement CTl O X

dans l'air, de conductivité thermique. Les axes des deux tuyaux sont distants €el@urs -

températures, uniformes, sont égalés atT, < T;.

(] 1. Montrer que IatempéraZturf/Zdans I'air autour des deux tupeaut s’écrire sous la forme
T1+To (x—a)c+

T(xy) = > +a nm,

[] 2. Endéduire la conductance de fuite thermique par unit®@waigueur.

et déeterminen eta.

A.IV- Effet Joule dans une couche mince

Le courant électrique dans un semi-conducteur parcoertnince couche d’épaisseairla zone définie pare< z<

0 est donc le siege d’une production thermique volumiqutme p; > 0. Le semi-conducteur, qui occupe la totalité
de I'espace < 0, est considéré comme un conducteur thermique de cawitiict uniforme, dont la température est
To loin de la zone de passage du courant.

(] 1. Lair, qui occupe la régiorz > 0, est considéré un isolant thermique. Quelle est la ézaipfe maximal&max
dans le semi-conducteur, et ou est-elle atteinte ?

0 2. Que vaufT/,,, si on tient compte des transferts pariétaux (coeffilgrit la surfacez = 0 ? La température de
I'air est uniforme est vauf.

03 A guelle condition le flux thermique de refroidissement dedae de conduction sera-t-il réparti pour moitié
dans l'air, et pour moitié dans le substzat —e? Comparer alor$max— To €t Tyax— To-

. 2 AMA 50 2sA )\ (T T)
Al: 2= 5% (T-T2). § 74T1()\11+/\2) WA
R Ti—T,
All : T(Z) Tzo+ O ARe pu= (ARH])(Tl To).
Al ST+ 9T =0;a= VPR, a = (T1—Tp)/AINF1R*2. Gy = /In (R42,

ALV : Tmax= To+ Ps€?/2A enz=0. Tmax= To + Ps€? (he+2A /2he+24)% /2A. he = A, (Tirax— To)/ Tmax— To = 1/4.



Seérie d’exercices N6

A.V- Coulée de refroidissement To — <~ To

Un coulée de métal en fusion s'écoule a vitesse corestanat/g, le long de I'axg(Ox) dans une
canalisation de section circulaire de rayoi.a conductivite thermique, la masse volumique ebo ~ < To
la capacité thermique du métal sont des constantesswiéeetc. A I'entrée de la coulée, la

température du métal liquide valitx = 0) = Tc. Par la suite, le métal est refroidi par transferfo = | v | < To
pariétal (coefficieny) avec des jets de refroidissement latéraux a la tenmyoergs.
Au bout d'une distancé, le métal liquide atteint son point de cristallisationnffgeratureT; To ~ < To
avecT. > T¢ > Tp); une zone pateuse de longueli¢/ < x < £+ d) permet la cristallisation 8@8 1 d
complete ; au dela de celle-ci, le métal solide pourauittésse et température constantes. On

note.%; la chaleur latente de fusion massique du métal.

0] 1. Exprimer I'equation différentielle vérifiee pdr(x) dans la coulée en fusion.

O 2. A quelle condition peut-on négliger la vitesse de la ce@é

[J 3. Onadmet qud;— To > T; — To; on posera = \/aA /2. Exprimer/ en fonction dely, Te, T; etd.

[J 4. Exprimer, dans la méme approximatiahen fonction des données du probleme.

B : Régimes variables

B.l- Refroidissement progressif

Une barre de sectios) de longueur, calorifugée sur ses faces latérales, n'est soumise dgs transferts conductifs
unidimensionnels. On notk, c et p les valeurs constantes et uniformes de la conductivitértiogie, de la capacité
thermique et de la masse volumique de la barre. On pose\ /pc.
Au début de I'étude, la barre était soumises depuis Emgs a une difféerence de température firliéx = 0) = Tp et
T(x=/¢)=To+AT > To.
A partir de I'instant = 0, la barre est thermiquement isoleexen et elle évolue donc lentement vers une température
uniformément égale a celle maintenua son extrémit& = 0.
(1 1. On cherchel (x,t > 0) sous la formelp + f(x)g(t). Expliciter les équations differentielles vérifieesr p etg
et les conditions aux limites podret g.
(1 2. Endéduire qud (x,t > 0) =To+ Zoen sin(nn%) exp(—%) : determiner les suiteg, et 6,.

n> n

[ 3. Evaluer la durée au bout de laguelle, en tout point de la bafftéx, ) — To < AT /100.

B.lI- Diffusion thermique illimit ée

Une barre de sectios de trés grande longueur, calorifugée sur ses faceslast n'est soumise qu’'a des transferts
conductifs unidimensionnels. On note c et p les valeurs constantes et uniformes de la conductivitértiggie, de

la capacité thermique et de la masse volumique de la barr@o€eD = A /pc.

Au début de I'étude, la barre est a température unifofgn®n la chauffe alors de maniére tres localisée dans s$ie par
centralex ~ 0, apportant I'eénergie totalaU .20n cherche alors une solution au probleme de la diffusienntique

X
qDt
[J 1. Déterminerp etg. Comment évolue la vitesse de la diffusion thermique Iglda la barre ?
(] 2. Exprimera en fonction deAU, p, c, setD.

a ,
sous la formel (x,t > 0) = Top+ ) exp| — , a, p etq étant des constantes.

. T _ pevdT _ 2 _ A Jb o) Te—Tc _ pvaz
AV ET P 21 T 0w Xy/0 e oin R d= 54 00l

B.I: g_i; = k2f(x), 9 — _DK2g(t). T = £2/n212D, B = O, Bap1 = 4AT /(2p+ 1) 7L T ~ 0,44¢2D.

Bl :q=4,p=1/2.vO1l/yt.a= gpé%-
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