Exercices — Diffusion thermique

Si besoin, ['annexe « Analyse vectorielle » donne les expressions des opérateurs en cylindrique et sphérique
Dans tous les exercices suivants A est une conductivité thermique, p une masse volumique et ¢ une capa thermique massique

Exercice 1 : Diffusion thermique en présence d’effet Joule ©
- Traiter la diffusion avec effet Joule
- Distinguer les influences des deux phénomenes sur le profil de température

Un cylindre métallique, de conductivité électrique o et de conductivité thermique A, de section S et de longueur
L, est parcouru longitudinalement par un courant électrique d’intensité I. On suppose que les extrémités sont
maintenues aux températures Ty et T; et que la surface latérale est calorifugée.

1. Effectuer un bilan d’énergie pour établir I’équation de la chaleur, sachant que I’on adopte 1’approximation d’un
probléme unidimensionnel.

2. En déduire la loi d’évolution spatiale de la température en fonction de I’abscisse en régime établi.

3. Examiner le cas particulier ou I = 0. Examiner le cas particulier ou Ty = T;. Tracer 1’allure des courbes T(x)
obtenues dans chacun de ces deux cas particuliers.

4. Calculer le flux thermique aux deux extrémités. Commenter le résultat.

5. Un tel probléme aurait-il un sens dans le cadre de la diffusion de particules ?

Exercice 2 : Etude simplifiée d’un dissipateur thermique pour transistor (sujet concours) &
- Se confronter a un énoncé de concours

- Traiter la diffusion avec conducto-convection, avec des CLimites non-usuelles

- Solutions de forme hyperboliques (ou exponentielles)

On ne peut pas toujours limiter la puissance dissipée dans un transistor. Pour pouvoir dissiper une puissance
beaucoup plus élevée en limitant la température du composant, on monte le boitier de certains transistors sur un
dissipateur de chaleur muni d'ailettes de refroidissement (figure 10).
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Une ailette de refroidissement en aluminium de conductivité thermique 2 = 200 Wm™1K~1 est fixée a un corps
dont la température est Ty = 70°C constante et baigne dans l'air ambiant dont la température est constante et vaut
T, = 20°C. Le corps a la température T, occupe le demi-espace x < 0. L'ailette est de forme parallélépipédique
(figure 11), d'épaisseur e = 2 mm, de largeur a = 3 cm et de longueur £ = 2 cm.

On fait les hypothéses suivantes :

- le régime étudié est stationnaire, et la situation est considérée unidimensionnelle : T (x)

- a est trés grand devant e (cf. valeurs numériques)

- la puissance thermique dP cédée par le dissipateur a l'air extérieur par la surface latérale dS;;; d'un élément de
longueur dx (échanges conducto-convectifs) est : dP = h(T(x) — T,) dS;4:

ou h est un coefficient constant : h = 150 S. 1. (S.I. signifie : dans le systéme international).

1. Montrer que 1’équation différentielle vérifiée par la température T(x) de l'ailette peut se mettre sous la forme :
d*T 1
W_E(T(x) —Ty) =0

ou L est une longueur caractéristique que 1’on exprimera en fonction de 4, h et e.

2. Calculer la valeur numérique de L.




3. Justifier les deux conditions aux limites suivantes vérifiées par T(x) :
T(0) =T

dT
—A—@=40)=h(T®)—-T,)
dx

4. En déduire la loi T(x) en fonction de x.

5. Montrer que compte-tenu de la longueur £ = 2 cm de 1’ailette, on peut supposer que la température de l'ailette

o . \ T(0)-T, .
est approximativement constante et égale a T, : on montrera que la valeur absolue de % est voisine de 10%
0

6. On considere maintenant que la température de ' ailette est effectivement constante et égale a T,.

a) Donner l'expression de la puissance thermique P échangée entre l'ailette et I'air ambiant.

b) Déterminer la puissance thermique P’ échangée entre le corps a la température T, et 'air ambiant par la surface
d'aire S’ = ae en l'absence d'ailette (S’ est la surface de base de l'ailette en x = 0).

def

c¢) En déduire l'expression de l'efficacité n & 5 de l'ailette. Calculer sa valeur.

Exercice 3 : Barreau constitué de deux métaux
- Repérer un Théoréme classique d’électrocinétique

On dispose d'un barreau cylindrique de section S constitué d'une longueur I; d'aluminium et I, de cuivre.

| | t2
Al Cu

On donne :

A (A1) =200 WK-1Lm1; %, (Cu)=380 WK-1ml;,=80cm;LL=50cm;S=2cm2.

L'extrémité libre du barreau d'aluminium est maintenue a t; = 180°C, celle du barreau de cuivre a t; = 0°C. Une
gaine isole latéralement le barreau.

Déterminer, en régime stationnaire :

0. La résistance thermique de I’ensemble.

1. la température au niveau de la soudure (par une méthode efficace, empruntée a 1’¢lec...)

2. le gradient de température le long de chacune des deux parties du barreau ;

3. la densité de courant thermique et le transfert thermique qui traverse la jonction chaque minute.
Réponses : Tooydure = 44,5 °C; Q =405,6 J.

Exercice 4 : Régulation thermique
- Attention a [’apparente simplicité : bien interpréter la loi d’ohm thermique

On souhaite réguler la température d’une enceinte de stockage. Pour une température extérieure de 5°C, les
calculs ont montré qu’une puissance de 1,6 kW était nécessaire pour maintenir la température intérieure a 18°C.

1. Déterminer et donner la valeur numérique de la résistance thermique de I’enceinte.

2. Pour une variation de température extérieure de 6°C, quelle sera la variation de température intérieure si 1’on
maintient la puissance thermique fournie constante ?

On adopte une loi de commande telle que la puissance fournie soit proportionnelle a la différence entre une valeur

de consigne choisie par I’utilisateur et la température intérieure de 1’enceinte.

3. Sachant que le coefficient retenu est de 1,5 kW par °C, quelle valeur de consigne faut-il choisir pour obtenir
une température intérieure de 18°C lorsque la température extérieure est 5°C.

4. Si La température extérieure varie de 6°C, quelle sera la variation de température intéricure ? Commenter.



Extrait CCINP PC 2022 : Anémométre 2 fil chaud (partie 1)
- Pas de diffusion, mais convection et effet Joule, ce dernier dépendant également de la température (fil de Platine)
- Analyse graphique

Lorsqu’on veut mesurer la vitesse de I'air a I'intérieur des habitations, par exemple pour contréler le
bon fonctionnement d’un systéme de ventilation, on utilise préférentiellement un anémomeétre a fil
chaud. Son principe est le suivant : un fil électrique parcouru par un courant s’échauffe par effet
Joule, tandis qu’il est refroidi par I'air circulant autour du fil. Plus 'air a une vitesse élevee, plus I'effet
de refroidissement est important.

Il.1 - Principe de la mesure

L'anémomeétre a fil chaud est représenté sur la figure 3. Un fil électrique, de diamétre d = 1 um et
de longueur £ = 1 mm, est parcouru par un courant continu d’intensite /. Sa résistance R, depend

de la température T; du fil, supposée uniforme dans tout le fil : Ry = R(Ty) = Ro(l +y(Tr— To)) , ou
T, est la température de I'air loin du fil, R, la résistance du fil a T, et y = 5:10° K" une constante
caractéristique du matériau dont est constitué le fil.

fil

. ~
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Figure 3 - Anémometre a fil chaud

i

L’air s’écoule a la vitesse U perpendiculairement au fil. Sur 'ensemble des modes de transfert
thermique possibles entre le fil et son environnement, c’est la convection forcée par I'écoulement
de I'air qui est le mode prédominant. Ainsi, le transfert thermique cédé par le fil @ son environnement
pendant la durée dt est donné par la loi de Newton :

6Qceae = h(Ts — To)Siar dt
avec Sy,; la surface latérale du fil en contact avec l'air et h le coefficient de transfert thermique de

surface. On traduit I'efficacité de la convection forcée avec la vitesse U de I'écoulement par la
relation :

h=a0+b0\/ﬁ

ou a, et b, sont deux constantes.



Q13.

Q14.

Q15.

Q16.

Q17.

Le fil est en platine, de conductivité pp, = 1,11-107 Q-m a T, = 300 K. Calculer R,.

On se place en régime permanent : le fil est a la température T¢ constante. En appliquant le
premier principe de la thermodynamique sur le fil, établir la loi de King :

Re I2
R¢— Ry

= K(a,o + bO\/E)

dans laquelle K est a exprimer en fonction de y, ¢, d et R,,.

L’anémomeétre a fil chaud est utilisé en maintenant la température T; constante. Pour permettre
cela, un systéme de rétroaction adapte l'intensité dans le fil en fonction des variations de
vitesse de I'écoulement. Comment doit varier I'intensité lorsque la vitesse de I'écoulement
augmente ? Justifier brievement.

On mesure la tension E; aux bornes du fil (en convention récepteur). Etablir |la relation entre
Er et U, en fonction de Ry, Ry, K, a, et b,.

Les paramétres K, a, et by, n’étant pas connus précisément, il est nécessaire de réaliser ur
étalonnage de 'anémomeétre a fil chaud. Un exemple de courbe d’étalonnage est donné sul
la figure 4. Expliquer pourquoi les mesures de vitesse réalisées avec cet anémomeétre seron’
moins précises a grande vitesse qu'a petite vitesse.
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Figure 4 - Courbe d’étalonnage d’un anémometre a fil chaud



Extrait CCINP PC 2022 : Anémométre 2 fil chaud (partie 2)
- Profil de température : Diffusion, convection, Joule dépendant de température
- Analyse graphique

Dans le modéle de la sous-partie 1.1, on a supposé que la température du fil &tait uniforme sur
toute la longueur du fil. Le but de cette sous-partie est de voir a quelle condition une telle hypothése
est acceptable. On considére donc maintenant que la température du fil en régime stationnaire est

une fonction de la position x dans le fil (avec —g <x gg ), qu'on note T;(x). Pour déterminer ce
profil de température, on va effectuer un bilan énergétique sur une portion élémentaire de fil £(x)
comprise entre les abscisses x et x + dx (figure 6). Les transferts thermiques pris en compte sur
cette portion élémentaire de fil seront :
- la conduction thermique au sein du fil ;
- la convection forcée entre le fil et I'air environnant : le transfert thermique cédé par X(x) a
I'air pendant la durée élémentaire dt a pour expression §Q.ony = h(Te(x) — Ty) dSj4: dt , OU
dS).: désigne la surface latérale élémentaire de Z(x) en contact avec lair.

Tous les autres transferts thermiques sont négligés.
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Figure 6 - Portion élémentaire de fil comprise entre x et x + dx

Q23. On note A; la conductivité thermique du fil. Exprimer le transfert thermique 6Q.ona
algébriquement recu par conduction par X(x) pendant la durée élémentaire dt.

Q24. La résistance élémentaire de Z(x) est dR = %(1 + y(Ti(x) — TG))dx . Le fil étant traversé par
un courant I, exprimer le travail électrique 6W, recu pendant dt par Z(x).

Q25. En utilisant I'hypothése de régime stationnaire, montrer que :

20
W —_ Kl Bf = Kz

avec 6¢(x) = Tr(x) — T, , et K, et K, deux constantes a exprimer en fonction de ¢, d, h, 4y, v,
Ry etl.

Q26. On admet que K; > 0 et on pose ¢, = \/% . En considérant que les températures aux deux

extrémités du fil sont égales a T, , montrer que :

Bf(x) =40 1- -
\ w (%)

ou 6, sera exprimée en fonction de K, et ¢...
Q27. A partir de la figure 7, déterminer comment choisir £, pour avoir une température quasi-

uniforme sur 'ensemble du fil. £, est la "longueur de refroidissement" : donner un sens
physique qualitatif a ce terme.



Figure 7 - Représentation de 6¢/6, le long du fil pour plusieurs valeurs de ¢,

Exercice : Bilan entropique en diffusion thermique (dur car non traité en cours, et hors programme)
- pour appliquer le 2° ppe

- pour prouver l’irréversibilité du phénomene de diffusion avec les outils de la thermodynamique

- pour donner un exemple d’évolution isentropique qui n’est pas adiabatique

Une barre cylindrique de conductivité A, de section ¢ et de longueur L est calorifugée sauf a ses extrémités ou
elle est en contact avec deux thermostats qui maintiennent respectivement les températures T, et Tb.
En se placant en régime permanent, montrer que le phénoméne de diffusion thermique est un processus
irréversible, en reliant A a I’entropie créée. Interpréter le fait que A soit positif dans la loi de Fourier.



Extrait CCINP PC 2021 : Manchot empereur
- Diffusion, convection, métabolisme, Rth en géométrie cylindrique
- Prise en compte rayonnement corps noir dans bilan

Le manchot empereur Aptenodytes forsteri est la plus grande espece de manchots, avec en moyenne
une taille de 1,2 m et une masse corporelle de 30 kg. Ce manchot est capable d’affronter sur de
longues durées les conditions climatiques extrémes de 1’Antarctique, caractérisées par des
températures moyennes de — 40 °C lors des longues nuits polaires du mois de juin et des
températures ressenties atteignant les — 200 °C lorsque le blizzard souffle au plus fort. Le secret de
cette exceptionnelle capacité d’isolation thermique réside dans toute une série d’adaptations, en
particulier physiologiques et comportementales.

Du point de vue des échanges thermiques, on modélise un manchot par un cylindre d’axe (O,u.),
de rayon R =10 ¢m, de longueur £ =1,2 m, recouvert successivement :

- d’une couche de graisse d’épaisseur e,=2,0cm et de conductivit¢ thermique
A, =020 W-m™- K™ ;

- d’une couche de filaments duveteux enfermant une épaisseur e, =1,0 cm d’air de conductivité
thermique 4, =0,026 W-m™" - K™ ;

- d’une couche trés dense de plumes courtes et raides, disposées en diagonale et imbriquées les unes
dans les autres pour former un véritable «coupe-vent» imperméable a 1’eau, d’épaisseur

e, =2,0 cm et de conductivité thermique 4, =0,035 W - m'-K'.

En régime stationnaire, le métabolisme de 1’animal fournit une puissance permettant de

m

maintenir sa température interne 7, constante.
1L.1 - Généralités

On considere deux cylindres de méme axe (O,u.), de longueur [ et de rayons R et R,, de

surfaces latérales isothermes portées aux températures respectives 7, et 7, <7, (figure 4).

- —— -

Figure 4 - Conducteur thermique a symétrie cylindrique



Le milieu séparant ces deux surfaces, homogene, isotrope, de conductivité thermique A, est le siege
d’un phénomene de transfert thermique uniquement radial en négligeant tout effet de bord. On
suppose le régime stationnaire atteint. En tout point M du milieu, repéré par ses coordonnées
cylindriques dans le repére (O,u,,u,,u.), la température y est donc fonction uniquement de la

distance p al’axe (O,u.) : T(M)=T(p).

Q10. Le vecteur associé au flux thermique @, est le vecteur densité de courant thermique j, .

Que représente physiquement la norme de ce vecteur ? Préciser son unité.

- ~ d7 . - . . .
Q11. Justifier que j, =— )Ld—u!,. Justifier physiquement le signe moins.

Q12. Effectuer en régime stationnaire un bilan thermique, entre les instants ¢ et f+dz, pour la
portion du milieu comprise entre les cylindres d’axe (O,u.), de longueur (, de rayons p et

p+dp (R <p<R,). En déduire que I’expression du champ de température 7(p) en tout

T =T
oint M du milieu est : 7(p)=—~—"—In(p/R)+1T,.
p (p) (R /R)) (p/R)+T,
Q13. Définir la résistance thermique R, du milieu. Montrer qu’elle s’écrit : R, = 3 lg[ ln[%} .
Al 1

11.2 - Détermination du métabolisme d’un manchot

Q14. Retrouver 'ordre de grandeur de la valeur adoptée du rayon R du cylindre modélisant un
manchot suppos¢ uniquement constitué d’eau.

Q15. En régime stationnaire, justifier que le flux thermique @, dégagé par un manchot est €¢gal a

la puissance P, due a son métabolisme.

Q16. Comment sont associées les résistances thermiques de chacune des couches recouvrant un
manchot ? Justifier. A partir du résultat de Q13, donner I’expression de la résistance
thermique R,, €équivalente a cette association en fonction notamment des conductivités

thermiques et des €paisseurs des différentes couches. Calculer la valeur de R, .
Q17. Les transferts thermiques entre la face extérieure du plumage du manchot a la température 7,
et ’air extérieur a la température 7, sont modélisés par une densité de courant thermique
conducto-convectif : ;ﬁh_c,c,:h(ﬂ)—ﬂ)ﬁp ou h est le coefficient de transfert conducto-
convectif. En se limitant a la surface latérale du cylindre d’aire § modélisant le manchot,

exprimer en fonction de 4 et S la résistance thermique R, . associée a ce transfert.

Q18. En considérant que le manchot et ’atmosphére rayonnent comme des corps noirs de
températures respectives 7, et 7, trés proches, on admet que le flux radiatif surfacique ¢,

émis par le manchot, s’écrit : ¢, = 40'7"{,3(7}, —T,) ou o estla constante de Stefan.



Exprimer, en fonction de o, T, et S, la résistance thermique R, associée a ce transfert si on
se limite ici aussi a la surface latérale du cylindre modélisant le manchot.

Q19. Comment sont associ€es les résistances thermiques correspondant aux transferts conducto-
convectifs et radiatifs 7 Justifier. Donner I’expression de la résistance thermique R, ,

¢quivalente a cette association en fonction de o, 7,, h et §. Calculer la valeur de R,
lorsque le manchot se trouve dans un environnement a la température 7, =—17 °C en

présence d’un vent de vitesse ¥ =5,0m-s'. On admettra que le coefficient de transfert
conducto-convectif s’écrit: A=5,7+3,5-V ou V est exprimé en m-s” et h en
W-m?.K"',

Q20. Donner I’expression en la justifiant de la résistance thermique totale R du manchot en

fonction de R, et R

th.tot

En déduire la valeur de la puissance P, due au métabolisme

th,2*°
nécessaire & un manchot pour maintenir une température interne 7, =37,7 °C dans un
environnement a la température 7, =—17°C et en présence d’un vent de vitesse

V' =50m-s"'. Vérifier que la puissance P, est de I’ordre de 50 W.
En plus de ses exceptionnelles capacités d’isolation thermique, le manchot empereur a développé
une ultime stratégie pour réduire ses déperditions de chaleur : la thermorégulation sociale consistant
a s’assembler en trés grands groupes compacts de plusieurs centaines d’individus.

Des travaux de recherche menés en 2007 par I’équipe francaise de Caroline Gilbert ont évalué
expérimentalement les bénéfices de ce comportement. lIs ont pour cela mesuré la puissance P, due
au métabolisme sur trois groupes de manchots, a partir de leur perte de poids en fonction du temps.
Les premiers étaient seuls, isolés dans des enclos. Les seconds étaient parqués dans des enclos par
petits groupes de 5 a 10 individus. Les troisiemes étaient libres de se déplacer et pouvaient
s’assembler en tres grands groupes. Les trois populations étaient soumises aux mémes conditions
d’environnement : température extérieure moyenne de — 17 °C et un vent moyen de 5,0 m-s™'. Le
tableau suivant rassemble leurs observations (tableau 1).

Isolé Petits groupes Grands groupes
B, (W) 85 52 43

Tableau 1 - Puissance due au métabolisme dans trois groupes de manchots différents

Q21. A la lumiére des résultats de I’équipe de recherche de Caroline Gilbert, discuter la
modélisation effectuée dans cette partie. Expliquer brievement pourquoi les grands
rassemblements de manchots réduisent la puissance due a leur métabolisme.



Extrait CCP MP 2015 : Est-il toujours efficace d’ajouter un isolant autour d’une conduite ?

Apres avoir transité dans 'échangeur thermique, I'eau alimente le réseau dune habitation.
Afin de limiter les pertes thermiques dans les canalisations, on se propose. dans cette partie,
d’étudier quelques solutions d’isolation thermique.

La canalisation est cylindrique, d’axe Oz, de rayon 7; et de longueur L > r;. L'eau v circulant
est a la température T;. L'objectif de cette partie est de comparer les pertes latérales de la
canalisation sans ou avec un isolant.

On adopte le modele suivant :
— seule la conduction thermique radiale, ¢’est-a-dire dans une direction perpendiculaire a
I'axe Oz, est prise en compte. On néglige donc la conduction selon 'axe Oz ;
— la température de I'eau dans la canalisation est supposée uniforme. La conduction radiale
s'opere donc pour r > r; uniquement ;
— T'étude est mencée en régime stationnaire ;
— on néglige I'épaisseur de la paroi de la canalisation.
Sans isolant (figure 9, page 14), la canalisation est en contact avec 'air intérienr de 'habitation,
de température 1p.

11.6. La densité surfacique de puissance thermique échangée par transfert conducto-convectif
au niveau de la surface latérale de la canalisation est donnée par jzg = h(T; = 1Ty) u, (loi de
Newton), ot h est une constante dimensionnée appelée coefficient d’échange et ;. le vecteur
unitaire radial de la base cylindrique. Exprimer la puissance thermique 7, transférée au niveau
de la surface latérale du systeme.

Air intérieur - Température 7

r; Eau

Température 1}

=| O B PR W0 SO R S S Oz

Ficurge 9 — Canalisation sans isolant.

On applique désormais un isolant thermique sur la canalisation précédente. Lisolant possede un
rayon intérieur r; et un rayon extérieur r, (voir figure 10). En un point situé a une distance r de
I'axe Oz et situé a 'intérieur de l'isolant, c’est-a-dire pour r; < r < r, en repérage cylindrique,
la température est notée T'(r). On note T, = T'(r,) et T; = T'(r;).

Isolant

p Air intérieur
Température 7'(7)

\ Température 1
A, X

T Eau
Température 1;

e B I Oz

F1GURE 10 — Canalisation avec isolant.
10



Dans la suite, I'échange conducto-convectif au niveau de la surface intérieure de l'isolant n'est
pas pris en compte.

La température de part et d’autre de la surface intérieure de l'isolant est continue :
T(ry)=T") =T,

I1.7. On suppose que le coefficient d’échange en r = r. est h. Exprimer la puissance ther-
mique Py, isorant ¢changée au niveau de la surface latérale extérieure de I'isolant par conduction-
convection en fonction de h, Ty, 1., L et r,.

IL.8. On note P,,,q(r) la puissance thermique associée au phénomene de conduction thermique
dans l'isolant, traversant un cylindre de longueur L et de rayon r tel que r; < r < r.. Nous
allons établir et exploiter le lien entre Py, jsorant €t Prona (7).

11.8.a. En effectuant un bilan d’énergie mterne sur un cylindre de longueur L. de rayons
interne r et externe r + dr tels que r; <7 < r +dr < r, (avec dr < r), montrer qu'en régime
. . . . deond(r)
stationnaire P.nq(r) est indépendante de r, soit : — = 0.

dr

I1.8.b. En déduire que : Puona(r) = Pinisolant-

I1.8.c. Rappeler I'expression de la loi de Fourier relative a la conduction thermique en
exprimant le vecteur densité surfacique de flux de conduction thermique _700,"1(7‘) = FesmdlF )t €1
fonction notamment de la conductivité thermique de l'isolant, A, supposée uniforme. Exprimer
ensuite la puissance thermique associé, P,,,q(7).

: e df(r) _
Donnée : en repérage cylindrique : grad (f(r)) = fl( ) Uy
dr
- : ., dl'  hr.
I1.8.d. Déduire des questions précédentes que : priaw (To = T).
r i
I1.8.e. En déduire I'expression de T'(r).
: T; — Tt
I1.8.f. En déduire que : T, = Ty + ] U s
LTe ‘e
L In (7—)
/\ r;
]Dlh 1 Ie N . .
I1.9. Montrer que : ———— = — 4+ a/ln(z), avec * = — et «a a exprimer en fonction de h,
th,isolant &r T

r; et A

On envisage deux solutions d’isolation différentes. On donne pour chacune d’elles :
7 _9 1r—
h=30Wm2K!etr,=20cn.

Solution d’isolation n° 1 : I'isolant est du polyuréthane, de conductivité thermique :
A =0,025W.m 1 KL

1 . ’ , . .
Le graphe de — + aIn(x) en fonction de z est représenté sur la figure 11 ci-dessous pour

la valeur de a correspondante.
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.1 . ]
FicUure 11 - Graphe de la fonction —+a In(z) fonction de  pour la valeur de v du polyuréthane.
-

Solution d’isolation n° 2 : l'isolant est du platre, de conductivité thermique As.

1 . , ,
Le graphe de — + o/ In(x) en fonction de @ est représenté sur la figure 12 (page 16) pour

la valeur de o correspondante. L'encart représente un agrandissement pour 0 < o < 8.

1
— +aln(x
— +aln(w)
1.6
1
1.4
1.2
1,0
0.8 /
0,6
€T
0 10 20 30 40 50 60 70 80

.1 . .
FI1GURE 12 — Graphe de la fonction — + o In(x) fonction de = pour la valeur de o du platre.
T

I11.10. En vous appuvant sur les graphes des figures 11 et 12, répondre de facon argumentée
aux questions suivantes :

11.10.a. Est-il toujours efficace d’isoler avec du polyuréthane?
I11.10.b. Est-il toujours efficace d’'isoler avec du platre ? Le cas échéant, déterminer a partir
de quelle valeur de r, l'isolation au platre devient efficace et commenter.
_ 1 . 5
I1.10.c. Pour quelle valeur z,, de z la fonction & — — + «In(x) admet-elle un minimum 7
x

11.10.d. En déduire la valeur numérique de la conductivité thermique du platre As.

12 Moreggia PC 2026/2027
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	Exercices – Diffusion thermique


  𝜆 = 200   W   m  − 1   K  − 1


    T 0 = 70 ° C


    T  a = 20 ° C


    T 0


  x < 0


  e = 2   m m


  a = 3   c m


  ℓ = 2   c m


  T ( x )
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  d P


  d   S  l a t


  d x


  d P = h  ( T  ( x ) −   T  a )   d   S  l a t
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  h = 150   S . I .


      d 2 T  d   x 2 −  1    L 2  ( T  ( x ) −   T  a ) = 0
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  T  ( 0 ) =   T 0


  − 𝜆   d T  d x  ( x = ℓ ) = h  ( T  ( ℓ ) −   T  a )


  − 𝜆   d T  d x  ( x = ℓ ) = h  ( T  ( ℓ ) −   T  a )


  ℓ = 2   c m


    T 0


    T  ( ℓ ) −   T 0    T 0
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  P ′


    T 0


    S ′ = a e
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  x = 0
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