[image: image1.jpg]Trsere Ao

T8 AL TRANYSRT THESRTUGUE

RO

Exerais A

S @ pbick en g permanar o {e palddnre o sugpste unidiedBand

il do un i dy ol alent e Tooh > Tacr  (chalam alkenk oy
ot vets g }Q\fcﬁ’xo\) sudvent £'asg ( R

A O elfectue dlos  {aneloye blec\r«‘w on considd et ente fa o
ign on Pt ke (shperees o A melre)
SENG PN g lenataie | Lo rePoézef\\b\%m o &y

[ netampdatun - ateoe polliels Y .

S Amt
T
\L\(\O o -t
-2 240 / A o3
S& 7302 il
I"\‘mY‘ Y W, Ty s oF 1 Tatr
[ oAl g«*; e PP i G AP : ol AAAA Q- FA 7_ Q Mg
N A5 o ) Poal A500 2.0 Ao, Y
7 M 42 “AL0A / Ay 9N 5.0/ /r\4 e

foun for suut‘iapsdus ey eof des &u{)fa\fs oy et Ao’ coleulden comg

A\

AT ey =Ty

< -

| comemee o

Sderseg = 0o5+2%0 025 = o4 mf | o+
car A mQre up@%&d@w (=)
S S\Aﬂlﬂ-{} = aD,oY‘so,oS" = 0,4 =

s Lo Do Mﬂfd(ﬂb o De adienau dens ‘Zeqw\ al e loa cewss
ns ’\""’(M mseedx}enmy w\\r @bsw\ﬂq:\@c @ﬂfieﬁed\\ﬁnfea .

St

o= 17 Sy

(I Qx??ﬁ"{xvz d\Q\& le ca\m‘\, . dabad C¢\cu“‘l oAa eA\&*d\(fM u\(ﬁaf@“ﬁ\@

i 7 i
me T, AT PR LES ‘

QC( 3.0 =, 0
e T avg A, =R g

\ !
b I~ B el P "

== Qe@(n = 1, :Mq//ac 7 Kf

=t Q@’»’fiz = O/ Aég‘é /X‘C a2





[image: image2.jpg]&) Q\&@MXQ a A depc Q@ha s a»l\res cedisianiea (()lad& Qv\éirfe)

]

(R A An"2 Asas b A > 4
d o e""“'p’ A /olsj-r‘ze%-r 4’L‘+Q€q2~} Zas* A

5 &y

v:,'-\\\ “Oi &:4 ml GT: TQY_TQ\’_ = 2506,

X

{ R = 4 APB “Crder

Mo © - 24,02 Wats e\rd&k P = 24,00 W/ ME

4.5, G a P g @R h@gg Addcramyn * ders s parars |, d'o

©= War S (Tar-Ty) = hak s (Te-Tak) aumimw
= = i — AU AT d\Q
_ Tk L 1 S ‘EL»T‘l_ ol Ta-Ts min'l sl L (T an. elect)
R, R, Red o, R eq, Rraq lelng o
\fg,uf

n
- A7,23°C.
dens Ulade £ = Q4 Ao
uwsule Ty =@ Ragy =T | B = @5 = Kse
rt28%C oo s gl
Tl ml o \:,o -T2 ] Rd,, ' Adame ¢ «A\M\fz do \g) e
o # 9 6 cbolde dorrge.
= 2P C 7
- - o s
Tu= - (@ R, ~7s ] R, = ‘qu ey
N - 0027 %~
\ "), < / Ts= =[P R =T, Re: @ €. do () k6 @l \Q(
‘\\ ;/,/ [ Mz K | e‘z olerf\j&‘
= = -5,36 pL g »
-é = - (@ Q‘T"_; ~Tg) — _@— —}—TOK\' = -3 60 Q





[image: image3.jpg]W/

2.2 S ¥ ot tn covedm raluete y St Lo duna S

EXEeRCI e 2

2.1 (ke S.uﬁzzéé syStae Tsaerna (qu's ouron ¥ pA -é?»&?pj aveg
le natbe d &\ek cen o b /W( el daent b octuden)

i %eﬂeh\{m\r‘u a¥ Yo mxwx(\um.@c deny CAS 'E\"“@(Pmckmrab\

& Mot Ao (A MSNS %c\ r\ému) fatn  wn QQPf&:df&sel\em}
Por covecty) ‘F&m\»( (o awrey/un oo c@Q%) d'éd»nse @menﬁp h)

- o calouk s nabes da Qs Q'r Pmdrw pouk

| D L@(\f\r‘é"f@ Lo alaan A
g x A/r . AT L3 g i O P
6(‘.-. b

& V= %*_ p=4 Cer Plede @8 dod @ gee F“frﬁﬂ
= howigur cqlmo\ﬁ.

e s 25w A2 b
d'ok e A« Yabss <255 273 . 4,1457“::(?'
(/f (?"'62 I15s /4 47:;4_1) *, LxlO*
o Pl Al amsedmei) N ou gt |
b 0,265 Ny . D ~
Pe Ges = A s36L Aok At < eﬁPrcAo"
A 19:\ M‘&: C)/ &ﬁ ( 6"@‘) 0,2‘) = \_‘-\_/:
A 0,36‘ !
/‘<,7,» 10

2.5 (v fos-a, e lecag. sz« convedin §@c§€

oot o

M al | -
Ele } I

-2
& cenls fo = INL  _ AAFFH Ao Ao st 65774 2 = oo

QS —_

" 4,04t ,ACS i

- AT up. A
ad Aat) Fedrel_
ae . o = ,&}L Volé fo ‘f (Lalog’{a P\#Ahou&o

he \_M




[image: image4.jpg]FEISEE.

SO
©r h:: U_g_i = L{, sF6 \W/mQOC_ C/ ,)//V o ;IL}"QT '
L /A“w}’{‘?}yi )
2.4 . & QF@'(W z\:u,u\ &\Q\Q /\“u Pc\nu@ [ZSUN u,{)\'r\drP Ag Qicu&
s@\\\f A2 ()F.nc{po M A(u-wowi;) =W +D (ér\zrﬁzes/\
- AT r
e =f=w=0. ozymco.l_g (on puissence)
& b o= chalan Tee par ‘/J% ‘tﬂﬂ\f_j (WW“OAY)
A A = _:’ﬁz‘i i "g/(%;k | G
®) § = hsS(Ta-T) + s
K_‘/// Rt Tigg = (o
s = -2‘~)/2 X A an {DAQ (_\a\'—\‘) = 5— T = a-&
o ceftane _ca . 29 6‘[‘0&* Qcm\:(
ar
salr 4% ns+R G =o. eq a(tgf du A gidwe A wlidan
e = e
e P M e T= _—
jf’ M- E(\r) T+&f NS+ 2wt -
f?}?_;ﬁ*f ;{}x}ﬁx Y 5(0) - A 4R o (-\—o\ "To) Ly lole %
<0 ? .’f})’f 8lo) = & = (\“" a} =0
0 . vf;di@l R @Lﬁ = Ta-H).
R | PRI -7
/iuww o Rl T O W, (T
M \% j,\» S \5(— x‘}/\j &
s ":j*ﬁ 7 Xw“”’ ,W? i : J__‘:/
y - ;,«p:i;r,w“ - ("‘) = 1« ( A-€ T)
Tl T qud & c\r\@\ge)‘ Qx\fisda\ de coedon caluele @M{&N&e ( cerh
C\'Yu\ég A )
A Qa.u\' ,goumlr o cqnm\re w ('39.%9;1)1 R AN e A00 ¢ BS3a 3WLET
auE i P choaw
SN P fole pusen adelal Ryuido  fofal % I s
1
& A ™ 2xC o X0 _,_, Ui Ge ¢ ’G;‘ s S
l | .
f“ A \ A8 W0¢ oo~ v =~ (Vidnaed B¢
Ad) L LE i1
| D 9. oS {
B 4‘ =G I





[image: image5.jpg]_— . C o (s v )
Y YT selheng O
ExeRr 3 }
o ( )
AFpaie
L. l
]&;:‘ Y): < W'd\’ 9{1 |
By e
S <» 2 o ( =z
o )
} 1!‘ {{U} ’{ .J"‘M{“j.a ()

| +F o 9 -
i’/ﬁ\ =o,hW/MC 7 P
7 e _
| ‘ Tad
am COL\CU.\-P doc O AKIA g AN
‘ codud® v e’
ag  Ryy =

Aok p= Cow Tb)/ Reig = M 06 % (¥
gl A w\/edm\%o umat;mnmfrao&fd\ (c.@mp*zw o La oaem}z(r&)
t@&d&\r\b% u,\ﬁr\d«:iqw:

£ ! ¢ >t —
Lo %Q\Qrdb VY o+ A =— L ™
' =
(o Odisa A « ot
den AT 4 49T,
S roar

é&\" A= Vo- 1A
in &Q) —)f)(fa)

c&’de fteq@x crl\\c‘o& d' ‘&g\d‘\'@\ Vde\’

0‘)5&\& Fa_(@‘\/dno\ @: L(p/A/hS _ Alf"\ﬂ




[image: image6.jpg]



[image: image7.jpg]=/sW\Y,] UNITE DE PROGRAMME : S7 UP2 08/11/2008
;/,., UNITE D'ENSEIGNEMENT : Transferts Thermiques
g . THEME : Transferts de chaleur par conduction et par Promo 2010
convection
Consignes relatives au devoir: Durée : 2h30
Documents Autorisés : ' Oui o Non Si oui, type de document :

Consignes spécifiques :

Exercice 1: Etude d’une paroi

La figure 1 représente la coupe transversale de la paroi d’un local a usage d’habitation. Les
températures intérieures et extérieures valent respectivement Ti=20°C et Te=-5°C. On note
hi=10W/m?°C et he=15W/m?°C les coefficients d‘échange par convection entre le milieu
ambiant et respectivement la surface de la paroi intérieure ou extérieure.
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Figure 1 : schéma en coupe de la paroi

Comme lindique la figure 1, la paroi est constituée de divers matériaux dont les
caractéristiques sont données dans le tableau 1 :

désignation indice sur figure 1 | conductivité thermique (W/m°C) | Epaisseur (cm)

Platre 1 0,35 1
Chevrons 2 0,15 3
Isolant 3 0,03 3
Béton 4 1,4 15
Support 5 0,15 2
Lame protectrice 6 0,12 2
Enduit 7 0,95 1

Tabieau 1 : données numériques sur les matériaux
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[image: image8.jpg]Dans l'exercice nous allons raisonner sur une surface unité de la paroi : un métre dans la
profondeur (dimension suivant I'axe Z) et un métre de hauteur (dimension suivant I'axe Y -
les motifs se répétant, cf. figure 1, on raisonnera sur le motif élémentaire compris entre les
deux lignes en trait mixte).

Les hypothéses suivantes seront prises pour traiter 'exercice :
e Régime permanent

e Les dimensions transverses de la paroi étant trés grande devant son épaisseur, le
probléme sera supposé unidirectionnel

e Les contacts entre les différents matériaux sont supposés parfaits

1.1. Faire un réseau thermique du systéme décrit a la figure 1. Calculer la résistance thermique
équivalente.

1.2. En déduire la valeur de la densité de flux de chaleur.

1.3. Calculer alors les différentes températures d'interface des parois (voir figure 1) : Ty, Ty, Ts, Ta,
Ts et T6.

Exercice 2: Décongélation et montée en température d’un systéme

On veut décongeler un produit qui est initialement a 0°C et sous forme de glace. Ce produit
est enfermé dans un matériau enveloppe suffisamment mince pour que son influence
thermique soit totalement négligée dans tout I'exercice. Le systéme d’étude est de forme
cylindrique (diametre D, longueur L) et on fait reposer sa base sur un support (cf. figure 2).

P h

Ta

support -

Figure 2 : représentation du probléme

Le cylindreva échanger de la chaleur par convection avec l'air ambiant (coefficient h,
température Ta=25°C) et par conduction via le support. Pour ce dernier mode de transfert,
la propagation de la chaleur entre cylindre et support sera traitée via une résistance
thermique de contact.

Hypothéses a considérer :

e La température du support sera supposée constante au cours du temps et égale
a celle de I'air ambiant.

e Les propriétés du cylindre seront assimilées a celles de la glace ou de leau
suivant la température considérée. Ces propriétés seront considérées constantes
avec la température.

e On supposera que la glace et I'eau ont méme masse volumique, ceci afin de ne
pas prendre en compte une variation du volume d’étude.

e La valeur de la résistance thermique de contact sera considérée constante quel
que soit I'état du produit (solide ou liquide).

Données numériques :
e Dimensions du cylindre p=10cmiat E=12,7civi

e Masse volumique de I'eau (ou de la glace) p= 1000 kg/m?
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[image: image9.jpg]e Propriétés de la glace, conductivité thermique =A=2W/m°C, chaleur massique
C=2000J/kg°C.

e Propriétés de l'eau, conductivité thermique =A=0,6W/m°C, chaleur massique
C=4180]/kg°C.

o Chaleur latente de fusion de la glace = Lat=333kJ/kg.

e Résistance thermique de contact = Reonracc=2°C/W.

2.1. Dans tout l'exercice nous allons supposer que le cylindre est un systéme isotherme. Dire dans
quel cas d'étude (refroidissement par convection naturelle ou forcée, produit a I’état de glace ou
d'eau) cette hypothése vous semble la mieux justifiée.

2.2. En raisonnant a l'instant initial (température du cylindre égale a 0°C) calculer le coefficient de
convection si I'on suppose que le cylindre échange avec l'air ambiant par convection naturelle.

2.3. Faire le méme calcul qu‘a la question précédente, en considérant cette fois que le cylindre est
placé dans un écoulement d’air perpendiculaire a son axe de révolution et dont la vitesse est de
10m/s.

2.4. Dans chacun des deux cas précédents (convection naturelle ou forcée), calculer le temps
nécessaire a la décongélation de notre produit de forme cylindrique. @\ub %bt&

2.5. On se place maintenant dans I’'hypothése ou le cylindre échange par convection naturelle avec
I’air ambiant. Le coefficient calculé a la question 2.2 sera supposé constant quelle que soit la
température considérée. Donner l'expression de la température du cylindre en fonction du
temps, une fois que celui-ci se trouve sous forme liquide. Calculer le temps nécessaire pour que
sa température atteigne 10°C.

Exercice 3 : Isolation d’une tuyauterie

Une petite tuyauterie assurant la distribution d'eau chaude (température égale a 60°C) vers
des radiateurs a un diametre extérieur de 18 mm. Cette tuyauterie peut échanger de la
chaleur avec le milieu ambiant (température égale a 20°C) par convection naturelle. Le
coefficient d’échange est noté h, sa valeur est estimée & 5W/m?°C.

Afin de limiter les déperditions thermiques on envisage de placer une épaisseur de 3mm
d’isolant tout autour de la tuyauterie. Sachant que cet isolant a une conductivité thermique
de 0,06W/m°C, cette solution vous semble-t-elle appropriée ?

Remarque : pour répondre a cette question on pourra retrouver l'expression du rayon
critique d’isolation et calculer sa valeur dans ce cas d’étude.
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- Forme de la loi de Fourier : o;= —k gradT

- Equation générale de la conduction si la conductivité thermique est constante :
P & BT

VI +2 = £:€ &

k k ot

ou P est la production volumique de chaleur et le laplacien de la température prend les formes
suivantes :

T  or &7
+ +
x? oy oz’
T 1 o 1 0T 7T

: e
ot r or r® 00°* oz?

o coordonnées cartésiennes, VI =

e coordonnées cylindriques, VT =

- Forme de la solution de quelques équations différentielles classiques :

oF =
o o = —m. F a une solution en ™™
o0F ,
o Eﬁ:mz'F a une solution en ¢ 4+¢-m=
0*F _ _
° W:—m%F a une solution en sin(m.x) + cos(m.x)
OF | oF
—+= %°-=0 a une solution en In(x
Y o T x Ox )

o . . . €
- Expression de la résistance thermique de conduction pour un probléme plan : —/;ST

- Expression de la résistance thermique de conduction pour un probléme cylindrique :
Dext )

ln( éint
2.k L

- Une résistance thermique de contact (Ryy) traduit le saut de température (AT) qui existe
l'interface de deux matériaux en contact : AT=R,,.0

- Expression du nombre de Biot pour un systéme de volume V et de surface d’échange S :
W)
k

- Forme de la loi de Newton pour quantifier I'échange convectif : Q = h.S.AT

- Expressions des nombres de Nusselt, Prandtl, Reynolds et Grashof pour un probléme de
dimension caractéristique L avec un écoulement de vitesse w ou un écart de température
AT entre la paroi et le fluide :

B AT.L°
Nuz—*h'L pr=t< Rez—————p"w'L Gl‘=mgﬂ'z
k k H 1%
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[image: image11.jpg]On rappelle que B est le coefficient de dilatation volumique du fluide et s'exprime par ia\\
1(dv 1 N\
relation f=—| ——| ainsi f=— pour les gaz parfaits.
F=y [dT )P P=g P

- Quantification de I'’échange convectif pour un écoulement transversal & I'extérieur d’un tube
cylindrique (le nombre de Reynolds s’évalue a I'aide du diamétre du tube) :

e si40 < Re < 4000 : Nu=0,683.Re%*5 pri3
e si4000 < Re < 40000 : Nu=0,193 Re%*'8 Pri/3

e i 40000 < Re < 400000 : Nu=0,0266.Re% Pri3

- Quantification de I'échange convectif naturel autour d’un cylindre vertical (le nombre de
Grashof s’évalue a l'aide de la hauteur du cylindre) :

e si10% < Gr.Pr < 10° : Nu=0,59.(GrPr)*?*

o si10° < Gr.Pr < 10" : Nu=0,1.(GrPr)"

- Propriétés de I'air a pression atmosphérique :

T (°K) p (kg/m?) Cp (k3/kg.°C) p (Pa.s) k (W/m.°C)
100 3,6010 1,0266 0,6924.107° 0,009246
150 2,3675 1,0099 1,0283.10°° 0,013735
200 1,7684 1,0061 1,3289.107 0,01809
250 1,4128 1,0053 1,5990.10°° 0,02227
300 1,1774 1,0057 1,8462.10°° 0,02624
350 0,9980 1,0090 2,075.10°° 0,03003
400 0,8826 1,0140 2,286.10° 0,03365
450 0,7833 1,0207 2,484.10° 0,03707
500 0,7048 1,0295 2,671.10° 0,04038
550 0,6423 1,0392 2,848.10°° 0,04360
600 0,5879 1,0551 3,018.10° 0,04659
650 0,5430 1,0635 3,177.10° 0,04953
700 0,5030 1,0752 3,332.10° 0,05230
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