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Pr‘)bléme ND] : Keﬁtsl’w"c‘— tK.w et J‘ ﬁﬂ:y‘:*‘h:/: Qt{f W 1SSem Ce \g' - ’lk:l—Ff ""“’4 o ?
-1- Bilan des flux A travers le mur extérieur du studio : 5" whider Veree vk o ;Nsia;cr;’:\ét:sgi

Un studiorest situé-dans immenble. L’un des murs, qui comporte@ri;enetre, s%%é studio g O,Qw)
l’exteneur Les autres parois ainsi-que le plancher ¢t le plafond séparent le studio des appartements .
.. VOisins.: Lesaconducﬁvnes thermiques de quelques matériaux sont précisées : verre: Ay = 1,2 S.I; béton : P RE%
}..h =0,9°S.I; air: A = 0,025 8. ; Isolant (lalgéiveﬁe) AL = 0,04 8.I. pour le coefficient thermique de wnass
----- surface h il convient de distinguerle cote mteneur de la paroi du studio (h; = 10 S.I) et le(coté exteneur P= £
(hz—ZOSD U tenduchion 3 k\ he @
- Calculer la résistance therquue Rv correspondant au transfert thgrmlque a travers une simple vitre
g d’épaisseur ey = 2,4 mm et de surface 8v =tm?, depms Tair mtmeur ala iemperature supposée
% uniforme’ TﬁueqL a@;ﬁéﬁala température(TL, 0 O Jowee 4o - o ‘g”’“[(' g i
;. b- Un double vitrage -est constitué par’ deux vitres d’épaisseur (& separees par une _couche d’air
Con =5 rmm Pour ’air emprisonné entre les vitres, on néglige Ies phénomenes de convection pour ne
‘considére qu’un transfert purement’ ‘conductif. Calculer la résistance thermique! RDv correspondant au
- transfert thermique 2 travers le dﬁub}e vitrage de méme surface Sv. Commentaire. ¢
- ¢~ Le mur extérieur du studio-comporte également une surfacé Sp = 12,5 m?>'de befon doublée dune;
.. couche d’isolant. L’épaisseur du béton(ep = 9cm Jet celle de T'isolant et L = 4em Calculer la
- résistance therrmque Ry pour le transfert thermique a travers ce mur. ' fussgic
.«d=-.En déduire la résistance.thermique Rg de la paroi extérieure constitué par le mur (béton plus 1sqlant) el e e
- de surface Sp=.12,5m> ¢t un double vitrage de surface S’v = 3,5 m? Exprimer en KWh Pénergie tromtlows

.3 h"' @Zﬁéﬁﬁ nsferee a.travers.une telle paroi lorsque Ti= 20 °C et Te = 0°C. Commenter ce modéle. v
%2 volution de In température en I'absence de chauffage:

s %. Les appartements voisins sont maintenus 3 une temperaiure(Tv = 1 ‘;C) Les echanges de chaleur entre le
§ Scudm et les appartements voisins sont caractérisés par une conductance thermiqug Gv = 100 W@ La

= ,{temperamre extérieure est@g : O"C »indépendante du temps. Les échanges de chaleur entre le studio et Copoche
>3 5l’extenew sont caractérisés par la résistance thermique REprecedeme La capacité fherquue du studio "

3 esJ;C =610° JK') A Pinstant t = 0s, Ie chauffage est coupe dans le studio, et on étudie I’évolution de sa

‘ 'temperature ’Fﬂqm était initialement égale a Tv en faisant I’ approximation d’une évolution guasi-

§ stationnaire’pour. Iaquelie les résistances themuques définies précédemment restent valables
-a- . Déterminer 'équation différentielle satisfaite par Tr(t) et donner le schéma & équivalent électrique.

= b-7Quelle-est la constante de temps 1 de I"évolution de la température ? Quelle est lu tempeérature finale

- T.z. Application numérique. O {N bk ex o,\uu canwe 0N o o
N A‘l‘}ba VT v o™
Probléme N°2 P 4 S e AR
1- reglme transitoire : 5\\ f/ - é//—“"‘\ sn 8

-Dans u&cglmdre plein en aluminium, de conductivité themque A, de chaleur masmque ¢, de masse

volumique p : de rayon a; de hauteur H grande (H >> a) et de@ésistance électrique R,/ circule un courant
~électrique d’intensité 1, de direction axiale, umformement réparti dans ce cylindre.

-a-Montrer -que-le flux thermique surfaugau jou(M) en 'un point M du cyhn rc nc dépend que de la

distance@de M a ’axe du cylindre. T dermci}ede {197 Thermigee T priméipe o
b- Etablir, par@tﬂlan thﬁﬁm%@;l equatmn diftérentielle 4 la guelle obéit la tempémtu.re absolue T(r,t)
en M a I'instant t. oilom d o pusssames

2- régime permanent:

Au bout d’un certain Lemps un régime thermique permanent s’établit, établir la loi de réparation de la

température (T (r) en régime permanent dans ce cylindre. On notera To la température sur I’axe du
cylindre.

3- Mesure de la conductivité thermique A, avec effet Joule :

a- I mesure: dans le d1sposmt ¢tudié aux question 1 et 2, de résistance R = 29 et de hauteur
H = 0,30 m. parcouru par ie courant d’intensité I = 30A quand le régime permanent est établi, un

1 "
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thermocouple mesure les température To = 21,5°C sur Iaxe du cylindre et Ty = 19,5 °C sur sa périphérie.

En déduire la conductivité A de ’aluminium. /.
b 2" mesure --on considére'maintenant un cylindre en aluminjum creux, de hautewr H = 0,3m, de rayons

. intérisur.dp = 3mm et extérieur-a; = 21lmm, (p\gﬂ'gjéfidﬁsﬁﬁﬁnéﬂma fe maintenu a la température uniforme

Ty= 20°C:une résistance chauffante, placée dans fe créux du cylindre qui n'est pas en contact direct avec

: /” le fluide;dibére une puissance calorifique cdnstants P = 1000 Watts. Un thermocouple, implanté dans la

& : . *q N == s
% zone-creuse du cylindre, mesure une tempgrature finale qui se stabilise 8 To = 24,4°C au bout d’un temps
- assez long. En déduire la conductivité Ade I'aluminium. /% : af,v
; s T K_;:L
E P b ( ‘\'S\éc i 2l “‘*}“”‘
. - e M
§ e e % L N b
e U (=) o 55(=)_ p
ot ok
£ 2 P :
| ¢ e e

€ ; Vo e \S%»\rw\f o Cokeck

Romngues & bunbotrdun mgh po cordipne A o mak dume pilins oifparitss tn s i

Contechion ek \wworwff; f Mw;":“z‘ pz:x ThermiSuc oY Aryjon contime (ilio- b‘:»d.“ . {[ '()‘
Probleme N°3 : Refroidissement d'une lame & face paralitle plongé dans un hiquide

Unc lame méta}}iéue’d’épaisscur 20, dc termpératurc Tt uniforme, de masse volumique p, de chaleur '
massique ¢ ct de conductivité thermiqued) limitée par deux plans considércs comme infinis d’ab'smsses :
x =-f et x =+ 4, est plongée & Uinstant t = 0 dans un liquide de température To ( '1\'0 < Ti). Maintenue
constante.. La lame se refroidit et on note T(x,t) le champ de température & 'instant t = 0au point M de
coordonnées X, Y, Z.du métal. On désignera a=2 /pe'la diffusivité thermique du métal.
Les échanges thermiques sur les interfaces métal- liquide sont de nature convective: la quantite de chaleur
instantanée Fegu par le liquide sur une surface 8 de I'mterface metal- liquide pendant la duree dvest:
[ h[T(x4t)-Te).S.dt: ou hest le coefficient d’échange conducto-convectit.” ; ‘
1- Etablir I'équation aux dérivées partielles satisfaite par I’écart de température 6(x, t) = T(x, t) — To.
2- - On Ttecherche des solutions ‘de 1'équation établie & la question ‘1 sous la forme
T(x, t) = To + f(x) g(t).
a- Montrer que la fonction du temps g(t) satisfaite & [équation différenticlle de la

1 {t) 2 ) - s
forme ———i‘g—\”~=Cste ; Ot la constante dc signc négatif ‘scra poséc Cste = - a. k? / ;i

gt dt . ,
e s 2 ot 3 . . . : f 1 ( P f b onn
avec k = constante reelle positive. Exprimer la fonction g(t). IR | To S LA Bt il
b- en déduire les expressions de f{x) et du champ de température T(x,8). el ™p © 7 A7 e

3- Etablir ’équation caractéristique qui lie les coefficients k, A, h et la denﬁ—épaféseur L de 1a lame
métallique. Comment peut-on obtenir graphiquement les valeurs possibles de la constante k ?

4- On donne: A = 400W.m'K*; h = 1000W.m>K"'; p = 8,9 103 :kgm?; ¢ = 395 Jke'K!;
2f = 20 mm. On admet qu’on est dans les conditions ou ia solution T(x.1) se confond avec Ia solution
[particuliére correspond a 1a valeur possible de k Ia pius faible.

a- Calculer la constante réelle positive Kk ; ; :

b- Montrer alors que la température dans le meétal est pratiquement uniforme et.décroit exponentiellement
avec une constante de temps T qu’on calculera, - ‘

s : pZ!
itz g1 atipe R o {

& = <T1su}) _<Te L,a” (,'cﬂ;mx—e/ ¢ @, Aw{"f"
Vr‘y(]wrfww f»w (""\J("WW‘“ )
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v

: o il | {’,‘M\
- RSP 11 7 1o T
Probléme N° 4 : Une ailette de refroidissement s It e Prermpee L e Qo
z / M‘L"/ - P ﬂ (i‘%‘
A bsex o diisee W (O Plare
A- Ailette cylindrique Jlebscisse ok ontre Lvoe o .

. Une ailette de refroidissement, de\form,éﬁ}*’ﬁ;l ique’d’axe Ox, dc rayon a et de longueur £ (£ >> a) est
- fixée & une paror de température To et baigne dans L'air de température Tair. On considére la conductivité
. thermique A de ["ailette, sa masse volumique p et sa chaleur massique c.

” :

0\ pon
beomsget 47

VG :“\\'\{ )“‘QA

Y s

L échange thermique entreailette’et {"air ambiant se fait par griiectsop : la puissance’cédée a 1’air par

I'unit¢ de surface latérale ‘de [’ailette de température Taitetiene €st: h (Taiene — Taid); ol h désigne le

coefficient de transfert-conducto-convectif— .

1- Etablir, grace a undilan thermique, 1’ équation différentielle du second ordre 2 la quelle obéit le champ
de température T(x) au point M d’abscisse X de Pailette, en régime ste tionnaire. 2% =0

2- a- En déduire I loi T(x) des tempeératures dans I'ailette qu’on exprimera 2 1’aide des données Tg, Tui,

L et des paramétres A = El}-etm= Al
Vai AA+h

b- Que devient la loi de réparation T(x) pour une ailette de longueur infinie ?
3- a- Calculer la puissance thermique P évacuée par Pailette cylindrigue. «
b- Calculer en fonction de A, h, {, 2 et m, Pefficacité thermique e de ailette définic comme le

- Tapport P/Py, ot Py est la puissance thermique évacuée par la paroi sans ailette.
¢- Exprimer Iefficacité e., d’une ajlette de longueur infinie en fonctionde a, h et 1.
4- Calculer, en fonction de To, Tay, A, A et m, la température T; 4 Pextrémité libre de ailetic.

B- Ailette rectangulaire i , -
y ;
P L >
corps a Tg a/ ’ /i / Ale

i~
&2
N
N
v

£ S i s
z x x+ dx ) .

3
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D*Kchaouborhen SRR mYe B Section MP2-PT2- PC2
.. La performance des puceo electmmqueo utilisées dans les ordinateurs décroit avec leur température. Afin
. -de dissiper une puissance élevée en limitant la température du composant, on installe un dissipateur de
_ chaleyr, Ce dissipatenr est muni d'aileftes de refroidissement en paxallele On en étudie une. Une ailette
.. de refroidissement en aluminium de: conductlvne thermjque 200 W.m™".K" ! est fixée en x = 0 & un corps
. dont 1a température est To= 70°C constante. Elle baigne dans Vair ambiant de température Ta = 20°C. Le

corps 4 :la-température. To occupe: le: demi—egﬁacefx < 0. L'ailette est de forme parallelepxpedique,

d'épaissenr ¢=2 mm, de largeur a =2 cm et de lon’gueurl= 3em.

‘On émet les hypothéses suivantes : ? il

le régime érudié est gationnaire,> ¢

_Ia température d'un point de I’aﬂette n'est fonction que de x : elle sera donc notée T (x),
a est trés grand devant e. a>e

« h est un coefficient constant : # = 159 SI

a. Montrer que 1’équation différentielle'ivériﬁée par la température T(x) de 1’ailette peut se mettre sous la
. .

Riie d T(x) T(x)-Ta
dx? oy

b. Calculer la valeur numérique de L.

¢. Ecrire les deux conditions aux limites suivantes vérifi€es par T (x) En déduire la loi 7' (x)

=0; ou L est une longueur caractéristique & exprimer en fonction de &, h et e.

d. Montrer que Lomptc tcml de la longueur de lailette (£ = 2 cm), la tcmpclamw de lailette est

ey =

apprommatwement consrante et égale & To : on montrera que la valeur absolue de —— € est voisine de
0
2%, On considére que Ta femperamre de l'ailette est effectivement constante et égale 4 To.

e.Calculer l'expressmn de la puissance thermique @ échangée entre l'ailette sur toute sa surface et 1'alr

ambiant. '
f. Déterminer la puissance thermique &’ échangée entre le corps & la température Ta et l'air amb1ant par la
surface d'aire §'=a e en I'absence d'ailette (S' est la surface de base de I'ailette en x = 0).

; ,g.Eri'adéduiré Yexpression de l'efficacité n= % : Calculer sa valeur.

C- Ailette torique : :

Un des dispositifs uatilises par J. FOURIER était constitué d'un armmeau solide mndéformable en fer
homogéne et isotrope représenté figure 2, ayant lz forme d’un tore d’axe Oz, de rayon R et de section
carrée de coté I, avec { trés inférieur & R. Plusieurs petites loges de dimensions négﬁgeabies, remplies de
mercure et dans lesquelles plongent des thermométres, sont percées en divers endroits de I'anneau.,

o e e
e i - B SR e
/ P g R e e i \\\4
S s B 0
A e ~
7 % 7 / SRR S G \\,
% me— T —— 5
o - S 3
] il R N 3
L el : Lo
Vs = by | i
g "Z;\ (K }-, ¥ $2 h
Wit N e /
3 S, ,",, T e S
. P \ e
g o N et et e e A e e y
~, g (o e S RS N o .
JorT — SOy -
e s e o . -
e o
—— R 5 o
T )"\'/ A
. g
g =0

Figure: Anneau solide homogéne, isotrope et indéformable
de rayon moyen R et de section carrée S de coté /<< R.
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D* Kehaou borlen .. ;.. ., ;. Section MP2-PT2-PC2
Dans une section droite de. ’anneau . pris > pour origine des angles (8 = 0), on(place un dispositif de

.- chauffage_constitué d’une plaque d’épaisseur négligeabls et de méme_section S_que anneait. “On
< Considére que la température est unif; T foute section droite du barreawet ne dépend que de I’ansle

<. B et.dutemps 1. Dans toute la suite Qiﬁrgblémg,:pt sauf mention explicite du con&aﬁem
"9 Pintervalle [0, 2n] T byt T
= .. Pour les applications numériques, on prendrafik =16,0 émetf= 3,3 cm.
Equation de la chaleur avec Juites thermiques : /. ¢ E E
.. L’anneau est.placé dans 1"air ambiant de tempéf-atq%e Te, uniforme et indépendante du temps. :
., Selon la loi de NEWTON, le flux thermique cofiducto-convectif gortan® par 1’élément de surface latérale
“... . A8 de ’anneau et donc cédé 4 ’air ambiant, vaut 8¢ = h (T - Te) dSiat, 011 h est le coefficient de transfert
 conducto-convectif enfre le métal et I’air, que I'on suppose constant, et T la température de la portion
d’anneau considérée 3 I’instant t. ' : :
1- Quel est I'intérét pratique de remplir les loges par du mercure ?
2- En effectuant.un bilan énergétique pour la partie d’anneau située entre les sections repérées par les
~ angles 8 et 8 + d6, montrer que la température T(8;t) en tout point de ’anneau est solution de I’équation
coad
aux dérivées partielles : ek -—1—2—3—3’ + ill—(Te =T)
A Ot R 00" As
On se place désormais en régime stationnaire. ,
- .. 3~ Ecrire l'équation différentielle vérifiée par.la température T(6) dans 1’anneau et en donner la solution

générale. On introdtiira la gréhdeur a= ,—i—: dont on précisera la dimension.

13

4- On suppose que le_dispositif de chauffage impose une température constante T = T, dans la tranche
infiniment mince de I’anneau repéree par ’angle 8 = 0. En exploitant les conditions aux limites en =0
. et B=2m, détcrrniner toutes Jes constantes d’intégration introduites dans la question précédente et dpnner
I"expression de la température T(8) au sein de I"anneau. A
/

Probléme N 5. ‘

L’espace compris entre deux armatures sphériques concentriques, de centre O ét de rayons 11 et 1
(12> 11} est rempli d’un matériay homogene et isotrope de conductivité thermique & supposé indépendantc
de la température. Viamsfod go conduedion
- L armature de rayon r; est maintenue 4 Ia température T; et anmature de rayon r; est maintenue 4 la

. température extérieure T ( Ty > Ty). (Régime stationnaire, sans source interne)
1-Deéterminer en fonction des données :
a- Le flux de chaleur @ 2 travers unc surface quelconque du matériau. -
b-La résistance thermique de ce matérian. On justifiera cette définition par analogie avec celle de la
résistance électrique. '

Z- Exprimer, 4 I'aide de 11, 13, T1 et T - istis A :

a- La loi de température T(r) dans le matériau, 4 la distance r de O. (eguehe diff ece’
b~ Le vecteur densité de flux de chaleur au voisinage jg;m;c’d_igy@c Parmature externe.

3- On entoure P’armature sphérique de rayon 1, par ﬁ@g‘a_ine métallique d’épaisseur constante e, de
conductibilité thermiqué{A’) constante. 1’armature interne” est maintenue & la température M et la
surface extérieure est maintenue 4 la température extérieure s,

a- Déterminer, en régime permanant, la température (To' sur.la surface sphérique commun e aux
maténaux de conductibilité thermique A et 1. p
b-AN:1r=3cm; ©»=Sem ; e=lem; A=400 WKlm! =80 WK imYy
T=273K; T2=300K. ‘
Calculer la température To et /o puissance thermique qui'traverse, ce systéme en ré gime permanent.

5

its ré < V ies.t
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- Probléme N

° 6: Conduction thermigue dans le sol

Section MP2-PT2- PC2

ST 3 s, “:5
_ _Le.sol terrestre est-localement -assimilé. & un demi-espace (x >.0) homogéne de masse volumique * 7"

3k 1% kg.

. . :On-note T(xt) 1a température dans le-sol 4 ladate tet 2

m, de chateur massique ¢ =870 Jkg' K

et de conductivité thermique =1,8 W. m! gy e
1a profondeur x. On suppose que la température

2 Ta surface du sol (x = 0) évolue ati cours de I'année suivant la loi :

~ - T@,)=To+acos(wt) (a: constante

et l'on-admet que, 4 grande profondeur, la température du sol ten

a) -En posant

u (%) =exp (a X + B ) (régime forcé). ¢
Exprimer les constanfes complexes & et B enfonctionde pcReto.

b) On pose #-

X

’21( .
= 21 |—. Exprimer u(x,t) en fonction de

AN:Calculer A (pour T'=12n). poinE s S
¢) La température de la surface du sol passe vers le 1¥ janvier

1% juillel par un maximum égal a + 30°(f.‘ Vers que

~profondeur X=2m et quelle est cette vateur minimale? e e
-d) Pourquoi les variations de la température au sol qut correspondent a l'alternance des nuits et des jours
- = sont-elles pratic%néﬁ;éﬁt sans influence’sur_la_température du.sol.4.la profondeur.x.=.2m?2. (pour cela,

- .-calculer f:-—é-
2z
.. vui€). Déterminer la profondeur

Probléme N° 7: Fusible -

Un fusible est constitué par un fil conducteur cylindrique homogene, de section droite d‘aire S, de lon'gueur
utile L, de masse volumique p et de capacité thermique massique C. Il posséde une conductivité electrique Y

et T'=2n/o= 1an).
d vers la moyenne annuelle : T(oo,t) = To.

269 T chercher une solution de 'équation de la chaleur sous forme complexe:

et de —t— Commentaire.
§ Tt

par un minimum égal & -10° C et vers le

lle daie la tempéralure est-clle minimale a la

1 3 X b
pour l'année et la jornée et les termes exp( _? correspondants pour X = 2m).

X.égarﬁr de laquelléta variation annuelle de température est < & 2°C.

F

et une conductivité thermique K. Il est traversé par un courant électrique continu d'intensité 1 Ce fil est
enfermé dans tine/ capsule remplie d'une substance assurant une isolation thermigue et électrique parfaite.
Les températures en X = 0 et x =L sont imposées et égales 4 la température T du milieu ambiant.

Pour les applications numériques, on prendra les valeurs suivantes. données dans le systéme international
d'unités(SI): K=65 ST; y=1,2x 10°SI; ¢ = 460 8I;2,7 x 10° kg.m™ ;Te=290K; L = 2,5 em.
On rappelle q'ué la résistance R d'un conducteur cylindrique de conductivité y, de longueur #, de section S,

i .

parcouru par un courant / uniformément réparti et paralléle a son axe, est: R=

régime permanent.

i

e On se place en
Yo

1. Etablir 'équation différentielle vérifiée par la température 7. Donner I'expression littérale de T(x) et
représenter graphiquement 7 en fonction de x. ' ’

2. Le matériau constituant le fil fond & 77 = 390 K. On veut fabrig

‘maximale L= 16 A.

Préciser I'endroit de la rupture en cas de dépassement de Imax. Détermin

prévoir. Faire l'application numérique.

3. On fixe I = 10 A. Le fil a la section § trouvée a la question précédente. Evaluer littéralement puis

I

uer un fusible qui admet une intensité

ier 'expression littérale de l'aire S a

numériquement la puissance thermique Py, (0) transférée par conduction en x = 0. Préciser si cette puissance
est regue ou fournie par le fil. Méme question pour la puissance thermique Puw(L) transférée en x = L.
Quelle relation a-t-on entre Pu (0). Pw(L) et la puissance électrique Pe fournie a l'ensemble du fil ?

Commenter.
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