Transfert thermique

Sensation chaud-froid

Enoncé

Deux cylindres de méme section S, isolés latéralement, de méme axe (Ox), de conductivité Aj et Ag,
de masse volumique p; et po, de capacité thermique c; et co et de longueur Ly et Lo. On maintient les
extrémités de chaque cylindre x = —L; et * = Ly a des températures T} et T5 respectivement. On se
place en régime stationnaire. On note 7; la température en z = 0.

Etablir 'expression de T'(x) dans les deux cylindres.
En déduire que la température a 'interface T; est un barycentre de T et Tb.

On prend T; = 37°C (doigt) et T, = 20°C (acier ou bois). On suppose L1 = Ls. On donne
A= 10W/m/K, A2pois = 1W/m/K et Aggeier = 100W/m/K. Calculer T; pour le contact
doigt-bois et doigt-acier. Commenter.

On g’intéresse désormais a I'aspect dynamique du probléme. Pour cela on considére que les deux
cylindres, toujours en contact en x = 0, sont semi-infinis dans leur direction respective. A t = 0,
le cylindre 1 est & la température T3 et le cylindre 2 a la température T5. On admettra que dés le
contact, la tempérfature a l'interface est stationnaire et vaut 7;. On admettra enfin que la fonction

2 _z
fa(zyt) = T ONE exp(—u?)du est solution de I’équation de la chaleur 1D. Expliquer pourquoi
i
dans le demi-espace négatif on peut trouver une solution de ’équation de diffusion thermique de
la forme : Th(z,t) = A+ Bfa,(z,t) (a1 est le coefficient de diffusion du milieu).

Déterminer A et B en fonction de T3 et T;. On rappelle que f0+°° exp(—u?)du = \/27?

Chercher de méme pour le demi-espace positif une solution de la forme : T(z,t) = C+ D f,, (z, 1)
et donner C et D.

On définit Deffusivité comme E = \/ucA. Déterminer t; en fonction de Ty, T, E1 et Fo.

Avec les données de la question 3., et sachant que Ey = 1800, E3 pois = 400 et Eo geier = 14000,
déterminer T; pour le deux contacts. Commenter.

Comment expliquer que la température T; s’établisse instantanément au moment du contact ?

Olivier Liot, 27 septembre 2021 1 sur 3



Olivier Liot, 27 septembre 2021 2 sur 3



Corrigé

2
En régime stationnaire, dans chaque cylindre, on a par ’équation de la chaleur, i 0. Cela
x

nous donne :

— pour le cylindre de gauche, T3 (z) = (=11 + TZ)Li + T,
1

— pour le cylindre de droite, Ta(x) = (T — Tl)Li + T;.
2

En x = 0, le flux thermique est continu (pas d’accumulation d’énergie). On peut alors écrire :

ary
dzx

dT:
le=0 = —A2——| e (1)

Jo(z =0) 1 -

On a alors :

T, —Th T —T;
2

A =A 2
1 L Lo ) ( )
A A
T 2T
ce qui nous donne finalement T; = % On a donc bien un barycentre des températures
1 2
Ly - Ly

faisant intervenir en pondération les rapports de conductivité sur longueur.

Les analyses numériques donnent ﬂmam*mer = 21,5°C et Timai”*b"is = 35,5°C. La température
de contact avec 'acier est plus faible ce qui donne cette sensation de froid lorsqu’on le touche.

Une constante est solution de ’équation de la chaleur et comme f,(z,t) aussi, une combinaison
linéaire d’une constante et de f,(z,t) également.

Avec les conditions aux limites on obtient pour x < 0, Th(z,t) = T; + (T; — T1) fa, (x, t).
De méme on obtient, en prenant garde aux signes, Ta(z,t) = T; — (T; — 12) fa,(z,t) pour x > 0.
De la continuité du flux thermique en z = 0 on obtient :

BT + EXT5
T= PR 6
FEi+ Es
8.) Les analyses numeériques donnent 7m0 — 91 9o et Tt —b0is — 33 9°C. Bien que plus
7 7
complexe, ce modéle donne des résultats proches du modéle statique.

Le gradient thermique a l'interface est trés intense & I'interface si bien que les changements de
température s’y font trés vite et donc que la température T; est établie quasi-instantanément.
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