PT Lycée Benjamin Franklin a rendre le lundi 5 novembre 2018

DM3: Diffusion thermique et mélanges diphasés
EXERCICE 1: Barre de conduction

Une barre homogéne, de masse volumique p, de capacité thermique massique c. de
conductivité thermique 2 (tous parametres supposés invariants), est modélisée par un
cylindre de longueur L et de section droite X.

Les parois latérales du cylindre sont calorifugées de telle sorte que les pertes ther-
miques latérales sont négligeables ; en revanche, chaque extrémité de la barre est en
contact avec un thermostat.

"axe Ox est choisi parallelement a la génératrice du cylindre ; I’abscisse x = 0 étant
prise a I'extrémité de la barre en contact avec le thermostat S, I’autre extrémité de la
barre est alors d’abscisse x = L en contact avec le thermostat S>.

T(x. t) est la température thermodynamique de la barre en un point d’abscisse x a
I'instant 7.

Les thermostats S et S, imposent les températures 71 = 7(0, r) et 7> = T (L, 1).

S S

|. Bilan énergétique
Dans la barre métallique modélisée précédemment, la conduction thermique est uni-
directionnelle, le vecteur densité de courant thermique jo suivant la loi de Fourier :

- T— - =
Jo = —grad T (x, 1) avec jg = jo(x, )il

(a) Effectuerun bilan d’énergie sur une tranche élémentaire de conducteur, comprise
2 ; ' aj aT
entre les abscisses x et x + dx et établir une relation entre 2o et FTh
x t

(b) En déduire I’équation aux dérivées partielles vérifiée par la température 7 (x, 1) :
O oT
ax2 9t

Expliciter D et donner son unité.

(¢) Dans cette seule question, les deux thermostats ont des capacités thermiques
infinies. En déduire :

* que les thermostats imposent alors des températures 7' et 7> constantes ;

* la distribution de température 7 (x) dans la barre, en régime permanent (on
peut supposer T > T> et faire apparaitre dans 7 (x) un signe pertinent) ;

* la résistance thermique Ry, de la barre métallique, apres avoir rappelé sa
définition.

Dans les deux questions qui suivent, les deux thermostats, de conductivité infinie,
ont la méme capacité thermique C, non infinie mais trés grande devant la capacité



thermique totale de la barre: ’ensemble constitué par les thermostats et la barre
est parfaitement calorifugé. Le thermostat S| a une température initiale 7' et le
thermostat S> a une température initiale 7.

(d) Quelles conséquences, sur les températures des thermostats et de la barre, les
différentes hypotheses faites a propos des thermostats entrainent-elles ?

dr dT:
(e) Montrer que = ——d—2 et établir les expressions des températures 7' (7)

t
et 7>(t) des thermostats au cours du temps (on supposera que 719 > 7>y et on
écrira T (¢) et T>(¢) sous des formes physiquement pertinentes a 1’aide de 7'y,
T>p,t et d’un temps T a exprimer).
2. Bilan entropique
On consideére, d’abord, entre les instants ¢ et ¢t + df, une tranche élémentaire de la
barre comprise entre les abscisses x et x 4+ dx.

(a) Exprimer successivement :

 la variation d’entropie dS de la tranche élémentaire (supposée indilatable)

pendant dz en fonction, entre autres, de

* I’entropie échangée § S¢ch par la tranche élémentaire pendant dz, en fonction
5 7
de — .‘_].Q_ :
oax \ T

* [I'entropie créée 6 S, par la tranche élémentaire pendant d¢ en fonction de
o (x, t),la quantité d’entropie créée par unité de volume et de temps.

(b) En déduire la relation entre les grandeurs spatio-temporelles précédentes tradui-
sant le bilan d’entropie local.

La fin du probléme concerne la totalité de la barre uniquement dans le régime per-
manent de la partie 1.(c).

(¢) Exprimer o (x), I’entropie créée par unité de volume et de temps, en fonction de
x et des données. En déduire la quantité totale S d’entropie créée dans la barre
par unité de temps.

(d) Evaluer directement I’entropie échangée S¢qn par la barre avec les thermostats
par unité de temps.

(e) Déduire des questions précédentes la variation AS d’entropie de la barre par
unité de temps. Ce résultat était-il prévisible ?



EXERCICE 2 : Ebullition d’eau en convection forcée dans un tube échangeur thermique

Dans ce probleme, 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 a alimenter un processus industriel.

Dans l'ensemble du probleme, la pression est constante, égale a la pression atmosphérique.

I. Transfert thermique dans un milieu homogéne — Loi de Fourier
La loi de Fourier est une relation linéaire reliant en tout point d’un milieu matériel homogéne, de

conductivité thermique A, le vecteur densité surfacique de flux thermique ; et le gradient de
température gradl’ par :
j =—Agradl’

I.1. Justifier la présence du signe (—) en facteur du gradient de température dans la loi de Fourier.

I.2. Donner I’expression du flux thermique élémentaire d¢ traversant 1’élément de surface dS, de
normale extérieure 7 .

L.3. Les lignes de flux sont les courbes tangentes, a chaque instant, au vecteur densité surfacique de
flux thermique ;.
Montrer que les lignes de flux sont perpendiculaires aux isothermes.

L.4. Soit un solide indéformable de volume V, limité par une surface S. Ce solide a une conductivité
thermique A , une capacité thermique massique ¢ et une masse volumique p. On appelle py (W m™)
la densité¢ volumique de puissance thermique dégagée a I’intérieur du solide. L’application du
premier principe de la thermodynamique permet d'écrire la relation suivante :

J.'”‘Vpcaa—];dV+J‘J.S]'.ﬁdSzj.ﬂypth dv

Préciser tres clairement, en termes de production, stockage et échange, la signification physique des
3 termes de cette équation.

En utilisant la loi de Fourier, établir I’équation de la diffusion thermique.

Que devient cette équation dans le cas d’un milieu solide homogéne et isotrope, dont la conductivité
thermique est indépendante de la température ?

L.5. Ecrite sous la forme (1), 1’équation de la diffusion thermique fait apparaitre un paramétre
habituellement not¢ a :

LT _ zpy P (1)
a ot A

Quel est le nom et la dimension du paramétre a ? Exprimer a en fonction de 4, p et c.



II. Transfert thermique dans un tube
Soit un tube de rayon intérieur 7 et de rayon extérieur r,, infiniment long, de conductivité
thermique A. Les conditions thermiques sont telles que 7= T enr=r; et I'= T3 en r = r, (figure 1).

Figure 1

I1.1. L’¢équation de la diffusion thermique a laquelle obéit le champ de température a I’intérieur du
tube, est la suivante :

14T dT _

+ 0.
rdr dr’

Préciser les hypothéses qui président a 1’établissement de cette équation.
Déterminer T (r) En déduire I’expression du flux thermique ¢ a travers une surface cylindrique

coaxiale de rayon r (1, <r <r,) et de longueur L. Pourquoi ce flux est-il constant ?

I1.2. Par analogie avec la loi d’Ohm, la résistance thermique R, du tube est définie par la relation :
I,-T,=R, ¢.

Donner I'expression de la résistance Ry, 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 probléeme.

I1.3. Que devient I’équation de la diffusion thermique donnée a la question II.1 si une densité de
puissance py, (W m™) est produite dans le matériau formant le tube ?

La résoudre en utilisant les mémes conditions aux limites que précédemment.

Que devient la notion de résistance thermique ?

I11. Ebullition de I’eau en convection forcée

Dans cette partie, on admettra que le tube est parfaitement isolé sur sa paroi extérieure, c’est a dire
enr=r.

Le tube de résistivité électrique & .. est parcouru par un courant d’intensité / (A) constante.

II1.1. Calculer p; la puissance dissipée par effet joule, par unité de longueur de tube.

II1.2. La puissance dissipée par effet joule sert a réchauffer de I’eau qui s’écoule dans le tube avec
un débit volumique ¢ . Soit T,,,(x) la température de 1’eau que I’on supposera fonction uniquement
de la position x le long de 1’axe de la canalisation. L’ origine est prise dans la section d’entrée de
I’eau dans le tube. On néglige les pertes de charges dans la canalisation. La pression est constante et
¢gale a la pression atmosphérique P = Py,

Montrer que la température de I’eau obéit a 1’équation suivante :

eau _ 72 é:elec
P eau ceauq d =1 2 2
X T\ —h

Pean €5t la masse volumique de 1’eau et c.,, sa capacité thermique massique. Ces grandeurs sont
supposées constantes.



Avec Ty = Teq(x = 0) =293 K, calculer la position x. dans le tube, telle que 7,,, =393 K.
Ondonne: ¢=3,9210°m’ s ; E1e=1350 uQ cm ; =40 A ; P = 10° kg m™ ;
Coan = 4.18 10°J kg'1 K! ;ri=5mmetr,=5.5 mm.

Que se passe-t-il pour x > x, ?

IIL.3. Soit L, = 2250 kJ kg™ I'enthalpie massique de changement d'état de I’eau & P = P,,. Calculer
la longueur de tube d nécessaire pour obtenir de la vapeur. Tracer 1'allure du profil de température
Teau(x) de I’eau dans un tube de longueur totale égale a 20 m.

En fait, la longueur réelle de tube nécessaire pour obtenir de la vapeur est supérieure a celle calculée
ci-dessus. Pourquoi ?

EXERCICE 3 : Utilisation d’un diagramme d’état pour le R134

En régime permanent d’écoulement, le fluide R134a subit les transformations suivantes (on peut se reporter a

la

figure 5)

1 — 2: le fluide a I’état gazeux sous la pression P, est comprimé dans un compresseur a piston. Il ressort a
la pression P;,. On considere que cette compression est isentropique ;

2 — 3: le gaz se refroidit de fagon isobare jusqu’au condenseur (seau de droite contenant une masse d’eau
m,). On parle de désurchauffe. Au point 3 le gaz est assimilé a de la vapeur saturante seche ;

3 — 37: le gaz se condense au contact thermique de ’eau du condenseur (seau de droite) jusqu’au liquide
saturé ;

8’ — 4 : dans le tuyau de cuivre, le liquide se refroidit de facon isobare jusqu’au détendeur. On parle de
sous-refroidissement ;

4 — 5 :le liquide subit une détente dans le détendeur ; il commence a se vaporiser ; la pression de sortie est
P, (manometre de gauche). Cette détente peut étre considérée comme adiabatique ;

5 — 6: le fluide poursuit sa vaporisation & la pression P, notamment dans le serpentin évaporateur baignant
dans de l'eau (seau de gauche contenant une masse d’eau m,) ;

6 — 1: dans le tuyau de cuivre, le gaz se réchauffe de fagon isobare jusqu’a ’entrée du compresseur. On
parle de surchauffe. Elle permet de s’assurer qu’aucune goutte de liquide ne péneétre dans le compresseur.

On obtient le tableau 2.

1 2 3 3’ 4
P (bar) 2.9 6,8 6,8 6,8 6,8 29 | 2,9
6 (°C) 12 44 26 26 19 0 0
T (K) 285 317 299 299 292 273 | 273
T vapeur seche|vapeur seche| 1 0 Liquide | z5 1
v (m3kg™) 0,073 0,033 0,030(8,3 x 107%|8,1 x 107*|0,012]0,070
h (kJ-kg™) 408 430 412 233 226 hs | 396
s (kJ- Kt kg™) 1,76 S 1,72 1,13 1,09 1,08 [ 1,72
Tableau 2
Py, T, T n Py, Ty,
: > y
° Détendeur g
37,
eau eau
5 3
Evaporateur Ty T, Condenseur

Figure 5 Schéma d’ensemble de la pompe a chaleur



II.B — Diagrame enthalpique

On consideére le diagramme enthalpique (ou diagramme des frigoristes) fourni sur le document réponse. Sur ce
diagramme, on peut identifier la courbe de saturation composée de la courbe d’ébullition (liquide saturé, x = 0,
courbe de gauche) et de la courbe de rosée (vapeur saturante seche, x = 1, courbe de droite). On peut également
identifier les isotitres, les isothermes, les isentropiques et les isochores.

I1.B.1) Commenter lallure des isothermes dans chaque domaine (vapeur séche, état diphasé, phase liquide).

I1.B.2) Placer les points 1, 2, 3, 8’, 4, 5 et 6 sur le diagramme des frigoristes et tracer le cycle parcouru par
le fluide.
I1.B.3)

a) Lors du changement d’état A — B d’un corps pur a la température T', quelle relation a-t-on entre As 5 (7T)
et Ah,p(T)?

b) Vérifier numériquement cette relation pour 7' = 299 K.

¢) Déterminer graphiquement la valeur de ’enthalpie massique de vaporisation du fluide R134a pour 7' = 273 K.
Commenter l'ordre de grandeur en comparant a des ordres de grandeur connus.

I1.B.4) Déterminer la valeur de la fraction massique x = m,/m au point 5.
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