Département de Génie des Matériaux
Corrigé -Transfert de chaleur
L3/GP -Janvier 2024

Durée : 1h30

Questions de cours (4pts)

-Démontrer la relation suivante :

141 — V2T+g
a Jt A
Qy(y+Ay)
‘ Q.(2)
. "’
Qux) ﬁ S Q(x+AX)

Fam

QAz+Az) Quy)

Bilan d’énergie thermique

L’énergie thermique est conservée dans un élément de volume dV (isotrope)
Entrée +Production =Sortie + Accumulation

Qp+0Qy=0s+Qs (1)

Qr = Qr— Qs =A(constant) (2)

ac:(QE_QS)-I_Qp (3)
0 =—» 53—1 :% ce qui implique Q = @ dt

On calcul (Q g — Qy) :

Selon Paxe X :

Qx=—Adydzdt - ;S=dydz

d(T+dT)

2
Quedx = —2 dydz dt — hdydz dt = — 2 dydz dt = dx

2
Qx - Qx+dx= —2 dydz dx dt T =) dvdt di

Selon ’axe Y :
Qy= —Adxdzdt d—T : S= dxdz

d(T+dT)

dar ar?
Qyedy = = dxdz dt === — L dxdzdt 7~ — A dydz dt 2 dy
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K%

dTZ d 2
Qy—Qyeay= —Adydzdxde o =1 dVdt d—;
Selon ’axe Z :
Qz=—Adydxdt Z—Z ; S= dydx
d(T+dT dT dr?
Qasaz = — dydx dt “E0 = — 4 dydx dt = — 2. dydxdt = dz
2 2
Q: — Quedz = — dydz dx dt ‘;% = dvde 2
Qr= de+de+sz
drz  0r?  0t2
QR:QE—QS:;‘dth(w-{'a_yz +ﬁ) ......... (4) (1,5pts)
La quantité de chaleur produite Qp = q dVdt............ (5) (0,25 pt)
Qac = mCpdT = (pdV)CpdT = (pdV)CpS- dt ... (6) (0,25 pt)
On remplace (4) ,(5) et (6) dans (3)
(pdV)C ar dt = A dVdt (OTZ + oz + OTZ) + q dvdt
P 0x " 0y2 072 1

or or? ~0r? | 0r?
(Plpg; =% Gztg: ta)ta  (05pY

-
On pose a = >
10T (arz s oT? .\ aTz) 4
adt  0x2 Oyz 0z2° A\

10r
a Ot

= VT +§ (0,5 pt)
2- Equation de poisson (1pt)
Cas particulier de I’équation :

10T

q
= V2T+—
a dt A

- Source interne et régime permanant
VET+1=0
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Durée :

Probléme N°1(6pts)

(<5}
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(%2]

-
8

P
2
s

(Z)sortant )

,donc (Z)entrant =

10n

ion ni product

(ni d’accumulat

T2) (0,.75pt)

1
hyS2

(T2-

(Tr1—T1)

Q=

/11 21TL(T1 —Tz)
In

L
L

2R,

S1=
S2

ZTl'RZ

Couche isolante

(0,75pt)

—Tg2)

2nL(Tfq

= 0

1 h2R2
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hi1Rq
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Il
1S

= ¢ =210,385 W (0,5pt)

2- Calcul T,

(Rs =R2+epaisseur de la couche isolante)

La relation de nouveau flux est devenue :

12 (0,75pt)

1
haR3

27TL(T3 -

105 cm

R3=90+15

1
Q= 2 @ calculé = 105,19 W
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ZTl'L*thg

= T;, =170 — 105,19 ——————
f2 2L * hyR5

= Ty, = 148,73°C (0,5pt)

3- Calcul le nouveau flux

A=aT%+b ; A = f(T). (On suppose qu’il n’y a pas une source d’énergie, ni accumulation)
? g = @s = A (constant).

dar
@ = —A S; (S = 27TTL)

A (R2dr

ar Ty, 2 _
¢ =—(aT? + b)2mrl—=A =>- lez(aT +b)dT = 2nLJR1 1

=(573 +bTy) - (ST3 + BT, )="—(InR,) — (InR,)

2(T3-T3)+b (T: —
SE(TE —T3) 4 b (Ty —Ty) = lnfemp = ¢ = 3T oy ey (1pt)
3 2nL Ry Z”R_i
2((300)3-(280)3)+b (300280
>0 = 33007 l) 0),9 ( ) 2Ll ;a=3.10et b=10
o5

= ¢ = 1338,07 W (Lpt)

Probléme N°2 (6pts)

1-C’est un transfert de chaleur par convection libre, le fluide (air) circule avec sa propre vitesse.

(1pt)

2-

Trer = (232+38) /2 = 135 +273 =408 K (0,5pt)
3

Ra = Gr * Pr = gﬁfz” Pr (0,5pt)

0=9,81m/s?> & B=1/Trs (K?)

Les propriétés de 1’air a partir de tableau, aprés I’interpolation
2

v =26,83107° (") ; Pr=0,688 et A = 0,034197 w/mk,

9,81 2,45 1073(505-311) (0,3)3
2
(26,83 1076)

Ra =1,2042527 108 (1pt)

0,126
2
(26,83 1076)

*0,688 = * 0,688

= Ra =
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Calcul Nu
Nu= 0,59 Ra%% 10*<Ra<10°
Nu = 61,80 (0,5pt)
Calcul coefficient de convection h
ﬁul — E — h — Null :61,8 xX0,034197 — 7’04
A L 0,3

h=7,04 (W/m?K) (1 pt)
S=1L*L=0,3(0,15) 15= 0,045 m? (0,5 pt)
Calcul de flux
@ =hSAT= @ = 7,04(0,045)194 = 61,46 W (1 pt)
Probléme N°3 (4pts)
T(°F) = 1,8*T(°C) +32

= T =1400°C

P
oS T4(O’5pt)

E =

83
= = = = =
€ 04107%4(1400+273)* 0.47 £=047(1py

6 =5,67x108 Sl.

2- Un corps noir son émissivité est 100% donc = & =1 (1 pt)
3 — Longueur d'onde maximale
Loi de Wien

A maxT =2897,8 umK (0,5 pt)

2897,8

= =
A max (1400+273)

= 1,73 um K =1732 nm. (1 pt)

Sl
L
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