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II.LA - Equation de la diffusion thermique dans une paroi solide

Soit le parallélépipéde représenté sur la figure 10. On considére le probléme unidimensionnel suivant ’axe (Ozx)
(toutes les grandeurs ne dépendent & priori que de z, éventuellement du temps ¢ et sont uniformes sur toute
section orthogonale & (Oxz)).

,,,,,,,,,

s

0 T x/—|— dr e
Figure 10

On suppose qu’un flux thermique traverse ce volume. L’épaisseur de la paroi (suivant (Oz)) est e et sa section S.
On a également représenté une petite tranche comprise entre x et z + dz.

Les notations utilisées sont :

— masse volumique du matériau p ;

— capacité thermique massique c;

— conductivité thermique A ;

— vecteur densité de flux thermique 7(z,t) = j(=,1) 4, ;

— champ de température dans le parallélépipéde T'(z, ).

Q 37. Exprimer le transfert thermique 4Q);, entrant de la tranche d’épaisseur dz pendant une durée dt en

3]
fonction de B_J et des données.
T

Q 38. Exprimer la variation d’énergie interne dU de cette tranche pendant cette méme durée di au cours de
laquelle la température varie de dT.

Q 39. En appliquant un résultat de la thermodynamique que 1’on rappellera, en déduire une relation entre
95 . oT

Q 40. Rappeler l'expression de la loi de Fourier (dans ce cas particulier unidimensionnel).
On peut déduire de ce qui précéde I’équation dite de la chaleur ou de la diffusion thermique :
T 2
or _poL
ot Oz

Q 41. Donner, en le justifiant & partir des résultats des questions 39 et 40, ’expression de D en fonction des
données.

II.B — Régime stationnaire
Dans cette sous-partie le systéme est en régime stationnaire. On suppose que :

T
T(

0)="

=
z=¢)=T,

Q 42. Déterminer I'expression de T'(z).

Q 43. En déduire expression de la densité de flux thermique j(z), ainsi que la puissance thermique Py,
traversant une section quelconque de surface S orthogonale & (Oz) et orientée dans le sens des z positifs. Que
peut-on dire du champ 7(z) dans le volume étudié ?

Q 44. Définir la résistance thermique R,;, du volume et I’exprimer en fonction de A, S et e.




Loi de Newton

On suppose qu’en plus des phénomeénes purement diffusifs s’ajoutent des phénomeénes conducto-convectifs aux
interfaces paroi / fluide (air) ; pour simplifier on ne les prendra en compte qu'en z = e.

La modélisation de ces phénomeénes par la loi de Newton consiste & supposer qu’il existe une discontinuité de
température entre la paroi et le fluide et un flux thermique entre les deux de sorte que

jcc =h (TZ,p - TZ,f) 1-';’:!:

ou J,, est la densité de flux conducto-convectif sortant de la paroi, h le coefficient de conducto-convection de
Vinterface paroi / fluide, T, , la température en z = e de la paroi et T, ; la température de lair c6té droit.

Q 45. Quelle est la puissance thermique P, échangée par conducto-convection & travers la surface S en
x=e?

Q 46. En déduire I'expression de la résistance thermique R, équivalente & ajouter en série & R, pour
modéliser la conducto-convection en z = e.

II.C - Chauffage d’une voiture de TGV

Cette partie est moins guidée que le reste du sujet et fait plus appel é ’analyse des documents et d un raisonnement
personnel construit. Le nombre de points attribué d cette partie tient compte de ces spécificités.
On considére une voiture de TGV dans des conditions hivernales. La température extérieure est constante égale

& T, = —4°C. On cherche & estimer la puissance du chauffage P4 nécessaire pour maintenir la température

intérieure constante a T, = 20 °C.

On fait dans un premier temps les hypothéses suivantes :

— le régime est stationnaire ;

— les vitres et le reste des parois (latérales, sol et toit) sont constituées de plusieurs couches comme schématisé
figure 11 ;

— les vitres sont par ailleurs le siége de phénomeénes conducto-convectifs coté intérieur (coefficient h;) et coté
extérieur (coefficient h,) ;

— en outre, lair intérieur est en permanence renouvelé par de Pair neuf venant de 'extérieur et ce avec un débit
volumique Dy, (figure 12). La puissance thermique nécessaire pour amener de la température extérieure &
la température intérieure s’écrit

‘?air neuf = Dmcp(Tint - Téxt) (II]')

ot D,, est le débit massique de renouvellement de lair et ¢, la capacité thermique massique & pression
constante de l'air (notons que la masse volumique de l'air est considérée comme constante et uniforme).

Les données numériques utiles au probléme sont fournies en fin d’énoncé.

Q 47. Pourquoi les valeurs des coefficients conducto-convectif verre / air sont-elles différentes (h; et h,) pour
Pextérieur et I'intérieur de la voiture 7

Q 48.  Justifier 'expression de ’équation (IL.1).

Q 49. On souhaite se placer dans un premier temps dans la situation la plus défavorable (celle qui nécessitera
la plus grande valeur de ). Doit-on supposer la voiture pleine de passagers ou vide (justifier) ?

Q 50. Onse place dans I’hypothése de la question précédente. En précisant toutes les étapes du raisonnement
et des calculs, estimer la valeur de la résistance thermique équivalente totale de la voiture (R,).

Q 51. En précisant toutes les étapes du raisonnement et des calculs, estimer la valeur de 7 ; permettant de
maintenir la température intérieure constante.

Q 52. Que devient cette valeur si on suppose la voiture pleine de passagers ?
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Masse volumique de air Pair 1,2kg:m=3
Puissance thermique moyenne dégagée par un passager ?Pass 60 W
Autres données h; 8W-m2K™!
h, 25 W-m—2.K™!
Dy, 2100 m3-h~!
p 1000 J-K—1kg™*
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