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Fiche TD N=3

Exercice 1

Une sphere métallique (Cp = 0,46 kJ/kg.K, k = 35 W/m.K) de 5 cm de diametre, initialement a
la température de 550°C est immergée brutalement dans une ambiance maintenue a une
température constante de 80°C. Le coefficient de transfert convectif est égal a 10 W/m* K.
Calculer le temps au bout duquel le centre de la sphére atteint la température de 100°C.

p = 7800 kg/m*

Exercice 2

Un fer a repasser électrique est constitué d'une semelle métalliqgue de masse m =1 kg
(p = 7840 kg/m®; Cp = 450J/kg.°C ; k = 70 W/m.°C ). Cette plague métallique a une surface
de A =0,025m? et est chauffée par la face interne au fer par une résistance chauffante de
250 W. Initialement le fer est a la température uniforme Ti = 20 °C.

Au temps t =0, le fer est branché. La semelle dissipe alors de la chaleur par convection avec
I'air ambiant par la face extérieure (face opposée a la face chauffée). La température de l'air
ambiant est Ta = 20 °C, le coefficient d'échange convectif métal/air est h, = 50 W/m?.K™.

a. Ecrire le bilan sur la semelle métallique & un temps t > 0.

b. Calculer la température de la face externe aprés 5 minutes de chauffage.

c. Calculer la température limite atteinte par la semelle du fer si celui-ci reste branché en

permanence.
Chauffage > Plaque convection
q (W/m?) : T(t) Ta =20°C
-
-
————
L
Exercice 3

Une plague de 3,2cm d'épaisseur, initialement a la température de 25°C est soumis sur
chacune de ses faces a un incrément de température de 90°C. Déterminer au bout de combien
du temps, la température au milieu de la plaque atteindra 100°C, si la plague est en acier et si
elle est en liege.

Quelle sera a cet instant, la densité de flux de chaleur pénétrant par chacune des deux faces?
Peut-on évaluer approximativement, la quantite de chaleur emmagasinée a cet instant-la par
métre carré de la plaque?

— Les propriétés thermiques de I'acier: k=13 [kcal/h m°C], a=(k/rC)=3,9.10-6 [m%/s]

— Les propriétés thermiques de liege: k=0,037 [kcal/h m°C], a=(k/rC)=1,56.10-7 [m?/s].
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Solution de fiche TD N 3

Exercice N=1
Solution
Données - = ;r'aooE o = 0.46—0_ No=35—— =10—— Tp = 550°C
P P 0
3 kgK m 2
m m K
Tp = 80°C
D=5 ] V, = ~nr’ S =4 = 2npRS
s=otm  Rg:= 5 5—3“Rs s = 4T Rg Mg -= TP Rs T, = 100°C
On définit avec
L Bi est trés inférieur 40,1
. ASg . DR , -3 Onpeutconsidérer la
Bi = 1 L =Ry Bi = N Bi = 7.143x 10 température comme uniforme
dans le solide.
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Bi est trés inférieur a 0.1. On peut
considérer la température comme
uniforme dans le solide.

A
_ b f

+ Ta\] -t P

T = 360s

T = 6-muin

tn = 27 .1-min
51 = 30-mun
T(5-T1) = 219K

T(1-h) = 220.0.°C

Exercice N=2
Solution
kg W
p= 7840-—3 cp =450 —— A=T70—— D, = 5-cm hy = 50-——
m kg m-K m K
P
mg = T-kg Ar =0025m P:=250-W q=—
mg A
= p-AsL Ly =—— Ly =5.1-mm
me fif f pAr f
L
Bi = 2 _ 36401072 0T _3644x1073
A 70 7840-0025
Bilan thermique :
dT mgCp 4T P dT
ep— =P—h, Ap(T-T — = +T,-T
PPy he-Ag (T~ Ta) heAs dt  hoAp @ ‘ P
-.\hc'Af
P mg-Cp
En posant : T, =T, + T = 220.°C =—
T t . \
T - T;
1 gr=| L& m| max 1 ‘ =1 #(T) = 7-Inl
Tmax T T Tm.a.x_T,' T
T. 0
1
t, = t(o_gg.'rm) = 16245
i
on peut écrire : T(® = Tppax— (Tmax— Ti) e’
Pourtgrand, T tends vers Tpax T(0-5) = 20-°C T(5-mn) = 133.1-°C
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Exercice N=3

Solution
De I'équation (12) (voir le cours chapitre 3) donnant la solution de I'équation de la chaleur en
régime transitoire, on peut écrire:

o0 TJL

) T - Tl 4 1 _(n}r]zm_ nm
— = = — —e ‘ze/ “sinl—x),(n=1,35, ...
0, T-T, nzn"*’ ) i) (o )

n=1

— Les conditions initiales et les conditions aux limites:
C.l:at=0, 6=6,=T;-T;=90°C; O<x<2e

C.L: a x=0, 8=T;-T=0 pour T=Ty, t>0

a x=2e, 0=T,-T=0 pour T=T,, t=0

Pour x=e:
2 q e a5l g 72 2
T,-T T 1 2T 1 BT i s Ty
L _——le 4eim——g 4.ezm+—g 4l m——g 162 at+___ m—p 40l t;
T-Ti = 3 5 7 T

=—@ 4e&
.I'I—Ti- w
. - - ml
=T _ T=Tid T T — 14 T _|_b'l”°:i_ie‘”z“f
T,=Ti T,-Ti Ty-Ti 90 6 @
e 2 2
—rt T T 4.e T
—e 2" - —qat = In (—)Zﬂf_—.— (—)
4 4.2 24 mia 24
4,e? | i
= (D)
Tl o 24
. 4.(0,016)*m? T
— Pourl'acier: t = —— —.[n (—) = 54,10s;
m2.3,91076 [m2/s| 24

4.(0,016)*m? T\ N ‘
72.1,56.10~7 [m2/s|" (n (_) = 1352,33s = 22,54 min

— Pourleliege: t = — .
24
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— Ladensité de flux de chaleur pénétrant par chacune des deux faces est:

_ 0T om0 0
g(x,t) = @(x,t) = k_x— k P —+R

nm? . fnm
9. Zﬂ 15 C’ ~(Ge) at LSin (—)C);
2e

2 2 . n?
nm nm nmw 1 _(nm nmw 20, ——qgt
d—— 6; En l—e (@) ‘”.Z—.cos (—x) *Zn 1-e F) et cos (Z—x) ~ L e e,
X e ! e e
2
2k(1y-T;) ~at
plet) =————.e +7

’
e

v' Pour l'acier: k=13 [kcal/h m°C], o=(k/pC)=3,9.10° [m?/s], t=54,10s

2 2 _em
C — —_
o(e,t) = 2k(Ty— r} _at (Al:’»k(.d;’th)DC)ll{s p ooz 3910 _,4105
e 0,016m !

¢(e t) = 22,235. kW /m*

v' Pour le liege: k=0,037 [kcal/h m°C], a=(k/pC)=1,56.10" [m*/s], t=1352,33s

. keal t
2U(Ty~T; 20,037——mC90C).116 —T - 52,335
o(e,0) _ 2k(Ty-T)) 0_4_.“ ( ): . 4(00101%213510 .1332.335_
r . ’
£ 0,016m

o(e,t) = 63,28 W /m?

— La quantité de chaleur emmagasinée a cet instant par métre carré de la plaque est:
Q = mCAT = pVCAT; S=1m’, E=2e=2.0,016 m, V=2.0,016 m’, C=(k/p01)
=Q= pV— AT = = AT;
v' Pour l'acier: k=13 [keal/h m°C], a=(k/pC)=3,9.10° [m?/s]

Vk (2.0,016m>13 kcal /hm().1,16
Q=—.AT = !
3,9107"m*/s

.90C = 111,36.10°] /m?

v' Pour le liege: k=0,037 [keal/h m°C], o=(k/pC)=1,56.10" [m*/s]

0 Vk AT (2.0,016m*.0,037 keal /hmC€).1,16
e 1,56.10"7m2/s

.90C = 7,92.10°] /m%
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