EISTTI PREPA2 S2 Thermodynamique II 2019/2020

Série de TD2: Diffusion thermique

Application de cours : calcul de résistance thermique

* Cas du mur plan
Considérons un mur plan d’épaisseur L de conductivité thermique k.

1. Quelle est la température T'(x) & 'intérieur du mur, défini par 0 < z < L, sachant que T'(0) = T} et
T(L)=Ty7

2. Exprimer la résistance thermique Ry, du mur en fonction de k, S et L.

* Cas d’un conducteur thermique a géométrie sphérique
Etablir I’expression de la résistance thermique pour un conducteur thermique de conductivité k compris
entre deux spheres concentriques R; < Ras.

* Cas d’un conducteur thermique a géométrie cylindrique
Etablir I'expression de la résistance thermique pour un conducteur thermique de conductivité k compris
entre deux cylindres concentriques R, < Rs.

Exercice 1 : Ailette de refroidissement

On consideére un corps solide (B), qui peut étre le boitier d’un
transistor de puissance. Les phénomenes dissipatifs dont il
est le sieége le portent a une température supérieure a la
température ambiante. Pour faciliter le transfert thermique
du boitier vers l'extérieur, on prolonge (B) par un barreau
cylindrique mince, de longueur L et de section S.

On prendra S = wa? ; par ailleurs, le barreau est suffisamment mince pour que sa température ne dépende
que de la variable z, comptée dans le sens de sa longueur.
Le régime sera stationnaire.
L’ailette, de conductivité thermique k, n’étant pas calorifugée, elle présente des pertes thermiques conducto-
convectives égales a :

h[T(x) —T.]|en W.m =2

avec :

— T(z) est la température locale du barreau

— et T, est la ”température extérieure”, suffisamment loin de I'ailette pour que le milieu y soit & 1’équilibre
thermique et sans turbulences; h est le coefficient de transfert thermique de surface, en W.m 2. K !

1. Déterminer la répartition de température T'(z) au sein du barreau.

[ka ah
On posera : o = ﬁetﬁ—?

2. Calculer le rapport p des puissances évacuées par le corps (B) & travers la surface S = wa?, en présence
du barreau et sans le barreau : dans ce dernier cas, on supposera que les pertes thermiques de surface
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du boitier obéissent & la loi de Newton, avec le méme coefficient A que pour le barreau. A quelle
inégalité doit satisfaire la grandeur S pour que ’ailette joue pleinement son role ?
Commenter le résultat le résultat obtenu en fonction des parameétres a, h et k.

3. Compte tenu de la réponse & question précédente et pour simplifier les calculs, nous allons considérer
que L — oo.
a) Reprendre alors la question 1).
b) Calculer de deux manieres la puissance Pr fournie par le boitier au barreau.

Exercice 2 : Isolation d’une conduite de vapeur

On considére une conduite cylindrique en acier de rayon Isolant
interne ;1 = 5cm et de rayon externe ro = 10cm et de
longueur L = 2m. On note k, la conductivité thermique de

I’acier. ‘
Elle canalise une vapeur surchauffée de température T; =

650°C. L’air extérieur est a la température T, = 20°C.

On isole cette canalisation a I’aide d’un isolant d’épaisseur

e, de forme cylindrique et de conductivité thermique k;.

1. a) Ecrire la loi de Fourier pour des transferts thermiques radiaux (ne dépendant que de r et de t).
b) Donner son expression en régime permanent.

2. Donner 'expression du flux ® a travers la surface latérale du cylindre en acier, en régime permanent.

3. En intégrant cette expression, donner ’expression de la résistance thermique associée au cylindre en
acier.

4. En déduire, sans calcul, simplement en analysant I’expression obtenue en 3), expression de la resis-
tance thermique de I’isolant.

5. On note h;,; le coefficient de convection entre la vapeur d’eau et ’acier et h.,; le coefficient de convec-
tion entre I’isolant et lair extérieur.
a) En utilisant la loi de Newton, écrire 'expression du flux convectif de I'eau vers l’acier.
b) Déterminer Iexpression de la résistance de convection intérieure Reony int €at/acier.
c¢) Déduire 'expression de la résistance thermique de convection extérieure Reony et C'est a dire iso-
lant /air.

6. Déterminer ’expression de la résistance thermique équivalente, notée R:,_.q, de la conduite ainsi
isolée.

Exercice 3
On veut établir Pexpression de la résistance thermique d’un volume (de conductivité thermique k) compris
entre une demi-sphere de rayon r; et une demi-sphere concentrique de rayon ry avec ro > ry.

1. En supposant que le transfert thermique se fait de facon permanente et monodimensionnelle suivant
le rayon 7 ( c’est a dire que les demi-spheres de rayon r avec 11 < r < T sont isothermes), donner
I’expression de la résistance thermique R du volume considéré ci-dessus en fonction de rq, ro et k.
On pourra noter P la puissance thermique traversant le dome hémisphérique vers Uextérieur, T'(r1) la
température de la spheére de rayon 71 et T'(r3) celle de la sphere de rayon rs.

2. Un dome hémisphérique est constitué d’un isolant thermique d’épaisseur 15 cm (compris entre la demi-
sphere de rayon 4.8m et celle de rayon 4.95m) de conductivité k;s, = 0.03U.S.I puis d’une plaque de
5 cm d’acier de conductivité kqeier = 0.5 U.S.I (entre la demi-sphere de rayon 4.95m et celle de rayon
5m). La partie extérieure du déme est soumise a la convection et au rayonnement comme toutes les
autres surfaces externes, la partie interne a la seule convection de coefficient global h;,;.
Donner 'expression puis calculer la résistance thermique globale de ’air intérieur vers l'air extérieur :
en déduire la puissance thermique P perdue si Ty = 0°C' et Tj,; = 20°C.
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