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PROBLEME II 
 

TRANSFERTS THERMIQUES DANS UN TUBE D’ECHANGEUR 
EBULLITION DE L’EAU EN CONVECTION FORCEE 

 
Dans ce problème, on se propose d’étudier les transferts thermiques dans un tube cylindrique 
pouvant composer un échangeur thermique. Cet échangeur, appelé aussi tube vaporiseur, permet 
de produire de la vapeur d’eau, laquelle peut servir à alimenter un processus industriel. 
Dans l'ensemble du problème, la pression est constante, égale à la pression atmosphérique. 
 
I. Transfert thermique dans un milieu homogène – Loi de Fourier  
La loi de Fourier est une relation linéaire reliant en tout point d’un milieu matériel homogène, de 
conductivité thermique λ, le vecteur densité surfacique de flux thermique 

r
j  et le gradient de 

température grad
uuuur

T  par : 
gradλ= −
uuuurr

j T  
 
I.1. Justifier la présence du signe (–) en facteur du gradient de température dans la loi de Fourier. 
 
I.2. Donner l’expression du flux thermique élémentaire dφ traversant l’élément de surface dS, de 
normale extérieure nr . 
 
I.3. Les lignes de flux sont les courbes tangentes, à chaque instant, au vecteur densité surfacique de 
flux thermique 

r
j .  

Montrer que les lignes de flux sont perpendiculaires aux isothermes. 
 
I.4. Soit un solide indéformable de volume V, limité par une surface S. Ce solide a une conductivité 
thermique λ , une capacité thermique massique c et une masse volumique ρ. On appelle pth (W m-3) 
la densité volumique de puissance thermique dégagée à l’intérieur du solide. L’application du 
premier principe de la thermodynamique permet d'écrire la relation suivante : 
 

. thV S V

Tc dV j n dS p dV
t

ρ ∂
+ =

∂∫∫∫ ∫∫ ∫∫∫
r r  

 
Préciser très clairement, en termes de production, stockage et échange, la signification physique des 
3 termes de cette équation.  
En utilisant la loi de Fourier, établir l’équation de la diffusion thermique.  
Que devient cette équation dans le cas d’un milieu solide homogène et isotrope, dont la conductivité 
thermique est indépendante de la température ? 
 
I.5. Ecrite sous la forme (1), l’équation de la diffusion thermique fait apparaître un paramètre 
habituellement noté a : 
 

1
λ

∂
= ∆ +

∂
thpT T

a t
.  (1) 

 
Quel est le nom et la dimension du paramètre a ? Exprimer a en fonction de λ, ρ et c. 
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II. Transfert thermique dans un tube 
Soit un tube de rayon intérieur r1 et de rayon extérieur r2, infiniment long, de conductivité 
thermique λ. Les conditions thermiques sont telles que T = T1 en r = r1 et T = T2 en r = r2 (figure 1). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1 
 
 
II.1. L’équation de la diffusion thermique à laquelle obéit le champ de température à l’intérieur du 
tube, est la suivante : 
 

01
2

2

=+
dr

Td
dr
dT

r
. 

 
Préciser les hypothèses qui président à l’établissement de cette équation. 
Déterminer ( )rT . En déduire l’expression du flux thermique φ  à travers une surface cylindrique 
coaxiale de rayon r ( 1 2r r r≤ ≤ ) et de longueur L. Pourquoi ce flux est-il constant ?  
 
II.2. Par analogie avec la loi d’Ohm, la résistance thermique Rth du tube est définie par la relation :  
 

φthRTT =− 21 . 
 
Donner l'expression de la résistance Rth et préciser son unité.  
Donner une représentation schématique de cette relation, sous la forme d'un circuit électrique en 
précisant clairement l'analogie entre courant et potentiel électriques, et température et flux 
thermiques. Cette analogie sera largement utilisée dans la suite du problème. 
 
II.3. Que devient l’équation de la diffusion thermique donnée à la question II.1 si une densité de 
puissance pth (W m-3) est produite dans le  matériau formant le tube ? 
La résoudre en utilisant les mêmes conditions aux limites que précédemment. 
Que devient la notion de résistance thermique ? 
 
II.4. A l’interface entre un solide et un fluide, les échanges thermiques convectifs obéissent à la loi 
de Newton :  
 

( )c c p fj h T T n= −
r r  

 
 
 
 
 

r1

r2
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extérieur à la température Tf  est représenté par la mise en série de 3 résistances thermiques que l’on 
précisera. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2. 
 
II.7. Calculer, en fonction de T1, Tf, r1, r2, e, λ, λe, L et hc, le flux échangé entre la paroi interne et le 
fluide ambiant, sur une longueur L de tube. 
Expliquer pourquoi il existe une épaisseur optimale d’isolant et donner son expression en fonction 
des paramètres du problème. 
 
III. Ebullition de l’eau en convection forcée 
Dans cette partie, on admettra que le tube est parfaitement isolé sur sa paroi extérieure, c’est à dire 
en r = r2. 
Le tube de résistivité électrique ξelec est parcouru par un courant d’intensité I (A) constante. 
 
III.1. Calculer pj la puissance dissipée par effet joule, par unité de longueur de tube. 
 
III.2. La puissance dissipée par effet joule sert à réchauffer de l’eau qui s’écoule dans le tube avec 
un débit volumique q . Soit Teau(x) la température de l’eau que l’on supposera fonction uniquement 
de la position x le long de l’axe de la canalisation. L’origine est prise dans la section d’entrée de 
l’eau dans le tube. On néglige les pertes de charges dans la canalisation. La pression est constante et 
égale à la pression atmosphérique P = Patm. 
 
Montrer que la température de l’eau obéit à l’équation suivante : 
 

( )
2

2 2
2 1

eau elec
eau eau

dTc q I
dx r r

ξρ
π

=
−

 

 
ρeau est la masse volumique de l’eau et ceau sa capacité thermique massique. Ces grandeurs sont 
supposées constantes. 
Quel mécanisme de transfert thermique a été négligé pour établir cette équation ? Pourquoi peut-on 
le négliger ? 
 

r1

r2

e

Isolant



EXERCICE 3 :  Utilisation d’un diagramme d’état pour le R134 
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Avec T0 = Teau(x = 0) = 293 K, calculer la position xc dans le tube, telle que Teau = 393 K.  
On donne : q = 3,92 10-6 m3 s-1 ; ξelec = 1350 µΩ cm ; I = 40 A ; ρeau = 103 kg m-3 ;  
ceau = 4.18 103 J kg-1 K-1 ; r1 = 5 mm et r2 = 5.5 mm. 
 
Que se passe-t-il pour x > xc ? 
 
III.3. Soit Lv = 2250 kJ kg-1 l'enthalpie massique de changement d'état de l’eau à P = Patm. Calculer 
la longueur de tube d nécessaire pour obtenir de la vapeur. Tracer l'allure du profil de température 
Teau(x) de l’eau dans un tube de longueur totale égale à 20 m. 
En fait, la longueur réelle de tube nécessaire pour obtenir de la vapeur est supérieure à celle calculée 
ci-dessus. Pourquoi ? 
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H� };m`2 8Vਲ R ܽ k , H2 ~mB/2 ¨ HǶûi�i ;�x2mt bQmb H� T`2bbBQM ԅս 2bi +QKT`BKû /�Mb mM +QKT`2bb2m` ¨ TBbiQMX AH `2bbQ`i ¨

H� T`2bbBQM ԅփX PM +QMbB/ĕ`2 [m2 +2ii2 +QKT`2bbBQM 2bi Bb2Mi`QTB[m2 cਲ k ܽ j , H2 ;�x b2 `27`QB/Bi /2 7�ÏQM BbQ#�`2 Dmb[mǶ�m +QM/2Mb2m` Ub2�m /2 /`QBi2 +QMi2M�Mi mM2 K�bb2 /Ƕ2�mԜրVX PM T�`H2 /2 /ûbm`+?�mz2X �m TQBMi j H2 ;�x 2bi �bbBKBHû ¨ /2 H� p�T2m` b�im`�Mi2 bĕ+?2 cਲ j ܽ jǶ , H2 ;�x b2 +QM/2Mb2 �m +QMi�+i i?2`KB[m2 /2 HǶ2�m /m +QM/2Mb2m` Ub2�m /2 /`QBi2V Dmb[mǶ�m HB[mB/2
b�im`û cਲ jǶ ܽ 9 , /�Mb H2 imv�m /2 +mBp`2- H2 HB[mB/2 b2 `27`QB/Bi /2 7�ÏQM BbQ#�`2 Dmb[mǶ�m /ûi2M/2m`X PM T�`H2 /2
bQmb@`27`QB/Bbb2K2Mi cਲ 9 ܽ 8 , H2 HB[mB/2 bm#Bi mM2 /ûi2Mi2 /�Mb H2 /ûi2M/2m` c BH +QKK2M+2 ¨ b2 p�TQ`Bb2` c H� T`2bbBQM /2 bQ`iB2 2biԅս UK�MQKĕi`2 /2 ;�m+?2VX *2ii2 /ûi2Mi2 T2mi āi`2 +QMbB/û`û2 +QKK2 �/B�#�iB[m2 cਲ 8 ܽ e , H2 ~mB/2 TQm`bmBi b� p�TQ`Bb�iBQM ¨ H� T`2bbBQM ԅփ MQi�KK2Mi /�Mb H2 b2`T2MiBM ûp�TQ`�i2m` #�B;M�Mi
/�Mb /2 HǶ2�m Ub2�m /2 ;�m+?2 +QMi2M�Mi mM2 K�bb2 /Ƕ2�m ԜրV cਲ e ܽ R , /�Mb H2 imv�m /2 +mBp`2- H2 ;�x b2 `û+?�mz2 /2 7�ÏQM BbQ#�`2 Dmb[mǶ¨ HǶ2Mi`û2 /m +QKT`2bb2m`X PM
T�`H2 /2 bm`+?�mz2X 1HH2 T2`K2i /2 bǶ�bbm`2` [mǶ�m+mM2 ;Qmii2 /2 HB[mB/2 M2 TûMĕi`2 /�Mb H2 +QKT`2bb2m`X

PM Q#iB2Mi H2 i�#H2�m kX

R k j jǶ 9 8 eԅ U#�`V k-N e-3 e-3 e-3 e-3 k-N k-Nᅭ Uê*V Rk 99 ke ke RN y yԉ UEV k38 jRd kNN kNN kNk kdj kdjԧ p�T2m` bĕ+?2 p�T2m` bĕ+?2 R y GB[mB/2 ԧΘ Rԥ UKj਼F;ƐRV y-ydj y-yjj y-yjy 3-j  RyƐ9 3-R  RyƐ9 y-yRk y-ydyԗ UFC਼F;ƐRV 9y3 9jy 9Rk kjj kke ԗΘ jNeԢ UFC਼EƐR਼F;ƐRV R-de Ԣϵ R-dk R-Rj R-yN R-y3 R-dk
h�#H2�m k

AAX�XjV PM +QMbB/ĕ`2 mM2 K�+?BM2 UJV- T`ûb2Mi�Mi mM2 2Mi`û2 2i mM2 bQ`iB2- /�Mb H�[m2HH2 mM ~mB/2 2bi 2M
û+QmH2K2Mi T2`K�M2Mi mMB/BK2MbBQMM2HX
úi�#HB` H2 T`2KB2` T`BM+BT2 bQmb H� 7Q`K2 , ԗ � Ԕվ � 	Ԗԩ
 � Ԧք � ԠրX
.�Mb iQmi2 H� bmBi2 /m T`Q#HĕK2- QM Mû;HB;2`� H2b p�`B�iBQMb /ǶûM2`;B2b +BMûiB[m2 2i TQi2MiB2HH2 K�bbB[m2b /2p�Mi
H2b p�`B�iBQMb /Ƕ2Mi?�HTB2 K�bbB[m2X
AAX�X9V PM bǶBMiû`2bb2 �m /ûi2M/2m`X AH bǶ�;Bi /ǶmM Q`;�M2 b�Mb TBĕ+2 KQ#BH2X G� /ûi2Mi2 2bi bmTTQbû2 �/B�#�@
iB[m2X
�V Zm2HUbV �`;mK2MiUbV T2`K2iUi2MiV /2 DmbiB}2` HǶ�/B�#�iB+Biû /2 H� i`�Mb7Q`K�iBQM U9 ܽ 8V /�Mb H2 /ûi2M/2m` \
#V JQMi`2` [mǶmM2 7QM+iBQM /Ƕûi�i K�bbB[m2 b2 +QMb2`p2 �m +Qm`b /2 H� i`�Mb7Q`K�iBQMX
AAX�X8V PM bǶBMiû`2bb2 �m +QKT`2bb2m`X GǶûpQHmiBQM /m ~mB/2 T2mi āi`2 +QMbB/û`û2 +QKK2 Bb2Mi`QTB[m2X
�V Zm2Hb �`;mK2Mib T2`K2ii2Mi /2 DmbiB}2` HǶBb2Mi`QTB+Biû /2 H� i`�Mb7Q`K�iBQM UR ܽ kV /�Mb H2 +QKT`2bb2m` \
#V *�H+mH2` H2 i`�p�BH K�bbB[m2 BM/B[mû Ԧքφϵ `2Ïm T�` H2 ~mB/2 /2 H� T�`i /m +QKT`2bb2m`X *QKK2Mi2`X

AAX" Ĝ .B�;`�K2 2Mi?�HTB[m2
PM +QMbB/ĕ`2 H2 /B�;`�KK2 2Mi?�HTB[m2 UQm /B�;`�KK2 /2b 7`B;Q`Bbi2bV 7Qm`MB bm` H2 /Q+mK2Mi `ûTQMb2X am` +2
/B�;`�KK2- QM T2mi B/2MiB}2` H� +Qm`#2 /2 b�im`�iBQM +QKTQbû2 /2 H� +Qm`#2 /Ƕû#mHHBiBQM UHB[mB/2 b�im`û- ԧ � �-
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+Qm`#2 /2 ;�m+?2V 2i /2 H� +Qm`#2 /2 `Qbû2 Up�T2m` b�im`�Mi2 bĕ+?2- ԧ � �- +Qm`#2 /2 /`QBi2VX PM T2mi û;�H2K2Mi
B/2MiB}2` H2b BbQiBi`2b- H2b BbQi?2`K2b- H2b Bb2Mi`QTB[m2b 2i H2b BbQ+?Q`2bX
AAX"XRV *QKK2Mi2` HǶ�HHm`2 /2b BbQi?2`K2b /�Mb +?�[m2 /QK�BM2 Up�T2m` bĕ+?2- ûi�i /BT?�bû- T?�b2 HB[mB/2VX
AAX"XkV SH�+2` H2b TQBMib R- k- j- jǶ- 9- 8 2i e bm` H2 /B�;`�KK2 /2b 7`B;Q`Bbi2b 2i i`�+2` H2 +v+H2 T�`+Qm`m T�`
H2 ~mB/2X
AAX"XjV
�V GQ`b /m +?�M;2K2Mi /Ƕûi�i Ӷ ܽ ӷ /ǶmM +Q`Tb Tm` ¨ H� i2KTû`�im`2 ԉ - [m2HH2 `2H�iBQM �@i@QM 2Mi`2 Ԣբգ	ԉ 

2i ԗբգ	ԉ 
 \
#V oû`B}2` MmKû`B[m2K2Mi +2ii2 `2H�iBQM TQm` ԉ � ��� ,X
+V .ûi2`KBM2` ;`�T?B[m2K2Mi H� p�H2m` /2 HǶ2Mi?�HTB2 K�bbB[m2 /2 p�TQ`Bb�iBQM /m ~mB/2 _Rj9� TQm` ԉ � ���,X
*QKK2Mi2` HǶQ`/`2 /2 ;`�M/2m` 2M +QKT�`�Mi ¨ /2b Q`/`2b /2 ;`�M/2m` +QMMmbX
AAX"X9V .ûi2`KBM2` H� p�H2m` /2 H� 7`�+iBQM K�bbB[m2 ԧ � Ԝւ�Ԝ �m TQBMi 8X

AAX* Ĝ 1biBK�iBQM /m /û#Bi K�bbB[m2
*2ii2 bQmb@T�`iB2 Mû+2bbBi2 [mǶQM HmB `ûb2`p2 mM i2KTb bm{b�Mi TQm` bǶ�TT`QT`B2` H2 T`Q#HĕK2- ûi�#HB` mM2
bi`�iû;B2 /2 `ûbQHmiBQM- H� K2ii`2 2M ƾmp`2- +`BiB[m2` H2b `ûbmHi�ib 2i 2M}M +QKKmMB[m2` HǶ2Mb2K#H2 /2 7�ÏQM
+H�B`2X G2 #�`ĕK2 T`2M/`� ûpB/2KK2Mi +QKTi2 /2 HǶ2Mb2K#H2 2i /m i2KTb T�bbû ¨ `ûbQm/`2 +2 T`Q#HĕK2X
G2 ~mB/2 +�HQTQ`i2m` _Rj9� 7QM+iBQMM2 2M bvbiĕK2 72`Kû /�Mb mM imv�m /2 +mBp`2 T�`7�Bi2K2Mi ûi�M+?2X AH
MǶ2tBbi2 T�b /2 T`Bb2 /2 K2bm`2 /2 /û#BiX P` H� +QMM�Bbb�M+2 /2 H� p�H2m` /m /û#Bi K�bbB[m2 2bi Mû+2bb�B`2 /�Mb
H� /ûi2`KBM�iBQM /2 +2`i�BM2b ;`�M/2m`bX
§ HǶ�B/2 /2b /Q+mK2Mib 7Qm`MBb 2M �MM2t2 U/2b+`BTiBQM /ǶmM +QKT`2bb2m`V- /m p2`bQ /m /Q+mK2Mi `ûTQMb2 U/QM@
Mû2b i2+?MB[m2b /m +QKT`2bb2m`V 2i /2b /QMMû2b /2 HǶûMQM+û- /ûi2`KBM2` H� p�H2m` MmKû`B[m2 /m /û#Bi K�bbB[m2ӹֈ 2M _Rj9� /�Mb H� TQKT2 ¨ +?�H2m` 2M `û;BK2 /2 7QM+iBQMM2K2Mi T2`K�M2MiX

AAX. Ĝ 1{+�+Biû /2 H� TQKT2 ¨ +?�H2m`
.�Mb iQmi2 H� bmBi2 /m T`Q#HĕK2- QM T`2M/`� +QKK2 p�H2m` /m /û#Bi K�bbB[m2 2M _Rj9� , ӹֈ � �����·ϯLH਼T·φX
AAX.XRV G2 r�iiKĕi`2 K2bm`�Mi H� TmBbb�M+2 ûH2+i`B[m2 +QMbQKKû2 T�` H2 +QKT`2bb2m` �{+?2 mM2 p�H2m`
KQv2MM2 ෪ � ��� 8X .ûi2`KBM2` H2 `2M/2K2Mi ԡ /m +QKT`2bb2m`X *QKK2Mi2`X
AAX.XkV G� TQKT2 ¨ +?�H2m` 2bi miBHBbû2 +QKK2 +?�mz�;2 2M ?Bp2`X
�V .QMM2` H2 b2Mb /2 iQmb H2b i`�Mb72`ib ûM2`;ûiB[m2b c QM bǶ�B/2`� TQm` +2H� /ǶmM b+?ûK�X
#V .û}MB` HǶ2{+�+Biû ᅬվ /2 H� TQKT2 ¨ +?�H2m` 2M i2M�Mi +QKTi2 /2 H� /ûbm`+?�mz2 2i /m bQmb@`27`QB/Bbb2K2Mi
K�Bb b�Mb i2MB` +QKTi2 /m `2M/2K2Mi ԡ /m +QKT`2bb2m`X
+V 6�B`2 HǶ�TTHB+�iBQM MmKû`B[m2 2i +QKT�`2`@H� ¨ HǶ2{+�+Biû ᅬվվ /2 *�`MQiX
/V Zm2H 2bi HǶBMiû`āi /2 H� /ûbm`+?�mz2 Uk ܽ jV 2i /m bQmb@`27`QB/Bbb2K2Mi UjǶ ܽ 9V \
2V Zm2 p�H2Mi H2b 2{+�+Biûb +�H+mHû2b T`û+û/2KK2Mi bB HǶQM iB2Mi +QKTi2 /m `2M/2K2Mi /m +QKT`2bb2m` \
AAX.XjV G� TQKT2 ¨ +?�H2m` 2bi miBHBbû2 +QKK2 bvbiĕK2 /2 `û7`B;û`�iBQM 2M ûiûX
_2T`2M/`2 HǶûim/2 T`û+û/2Mi2 , b2Mb /2b û+?�M;2b- 2{+�+Biû ᅬց - �TTHB+�iBQM MmKû`B[m2- BMiû`āi /2 H� bm`+?�mz2
Ue ܽ RV 2i T`Bb2 2M +QKTi2 /m `2M/2K2Mi /m +QKT`2bb2m`X
AAX.X9V G2 +QKT`2bb2m` b2`�Bi 2M/QKK�;û T�` mM2 2Mi`û2 /2 HB[mB/2 UĿ HB[mB/ b?Q+F ŀVX Zm2H MQmp2H �p�Mi�;2
�@i@QM 2M `û�HBb�Mi H� bm`+?�mz2 Ue ܽ RV \
AAX.X8V úp�Hm2` H� TmBbb�M+2 i?2`KB[m2 `2Ïm2 T�` H2 ~mB/2 HQ`b /2 H� bm`+?�mz2X *QKK2Mi2` H2 `ûbmHi�iX

AAA 6QM+iBQMM2K2Mi /m +QKT`2bb2m`
G2 +QKT`2bb2m` 7QM+iBQMM2 ;`�+2 ¨ mM KQi2m` �bvM+?`QM2 [m2 MQmb �HHQMb ¨ T`ûb2Mi ûim/B2`X G2 KQi2m` �bvM@
+?`QM2 2bi +QMbiBimû /2 /2mt #Q#BM�;2b }t2b UKQ/ûHBbûb T�` /2b bQHûMQś/2b BM}MBbV 2i /ǶmM2 #Q#BM2 TH�i2 +�``û2
2M `Qi�iBQM �miQm` /ǶmM �t2 }t2X AH 2bi �HBK2Miû T�` H2 b2+i2m` pB� mM2 T`Bb2 /2 +Qm`�Mi +H�bbB[m2X
.�Mb iQmi2 +2ii2 T�`iB2- QM b2 TH�+2 /�Mb H2 +�/`2 /2 HǶ�TT`QtBK�iBQM /2b `û;BK2b [m�bB@bi�iBQMM�B`2bX
1M 7�Bb�Mi �#bi`�+iBQM /2b bTB`2b K�M[m�Mi /�Mb H� T�`iB2 +2Mi`�H2- QM +QMbB/ĕ`2 /2mt bQHûMQś/2b URV 2i UkV
B/2MiB[m2b- /2 `�vQM Ӷ- /2 ;`�M/2 /BK2MbBQM b2HQM H2m` �t2- /BbTQbûb /2 bQ`i2 [m2 H2m`b �t2b `2bT2+iB7b 	ԧԧ
 2i	ԨԨ
 bQB2Mi T2`T2M/B+mH�B`2b 2i +QM+Qm`�Mi �m TQBMi Ԅ U};m`2 RyVX AHb +QKTQ`i2Mi ԝ bTB`2b T�` Kĕi`2 2i bQMi
T�`+Qm`mb T�` H2b +Qm`�Mib `2bT2+iB7b Ԙφ	ԣ
 � Ӿծ DPT	ᅽЈԣ
 2i Ԙϵ	ԣ
 � Ӿծ DPT	ᅽЈԣ � ᅦ
 Qɍ ᅽЈ 2bi mM2 TmHb�iBQM
+QMbi�Mi2X G2 b2Mb /2 T�`+Qm`b /2b +Qm`�Mib 2bi BM/B[mû bm` H� };m`2 RyX
PM `�TT2HH2 , ËЈ � �ᅵ  ��ਲϨ )਼N·φX
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