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Thermodynamique appliquée au corps
humain

I. Equation de diffusion thermique

On considére un corps homogene ( figurel , ou les parties grisées représentent un isolant
thermique) de section droite S , de longueur L . La conductivité thermique du milieu est notée
A

On se place désormais, jusqu’a mention contraire en régime permanent.

La température du matériau ne dépend que de x et sera notée 7T (x) . Les parois paralléles a
’axe x sont isolées thermiquement et on note j(x)=j(x)u, , le vecteur densité volumique de
courant thermique et #, un vecteur unitaire.

[ —
\ | |
Ux i E
S = ! !
To | i L ?
1 : : | X
x=0 X X+dx X=
figure 1

1. Déterminer I’unité de j(x) et rappeler sa signification physique.
. Rappeler la loi de Fourier.

. Déterminer 'unité de A

WD

. En effectuant un bilan énergétique pour un volume élémentaire de matériau compris entre les
abscisses x et x+dx entre les instants ¢ et ¢+df , établir ’équation vérifiée par j(x)
En déduire ’équation vérifiée par 7(x)

5. Donner les lois de variation T(x) et j(x) en supposant que les extrémités du matériau sont
maintenues a températures constantes, 7(0)=T, et T(L)=T, .Si T,>T, quel est le signe
de j ? Justifier.

Il. Résistances thermiques

A. Résistance thermique due a la conduction

On définit P, , le flux thermique a travers la section droite S du matériau, c’est a dire
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I’énergie qui traverse la surface par unité de temps. On définit R, , résistance thermique de
conduction du matériau de longueur L et de surface S , parlarelation T,—7,=R,P,

6. En écrivant la loi d’Ohm locale, préciser I’analogie qui existe entre le probléme de la conduction
¢lectrique et celui de la conduction thermique. Quelle est la grandeur électrique équivalente a
P, 2 Quelle est la grandeur électrique équivalente a 7(0)—7 (L) ?

7. Comment sont reliés P, et j(x) ?
8. Démontrer l'expression de R, enfonctionde L , S et A .Préciser I'unité de R,

B. Association de résistances thermiques

On associe deux corps 4, et 4, ( figure2 , ou les parties grisées représentent un isolant

thermique) de résistances thermiques R, et R,, de méme section S , I'un de conductivité
thermique A, est compris entre X,=0 et x, =L, le second de conductivité thermique A, est
compris entre X,=L, et x,=L+L, . On note T, , T, et T, , les températures pour
xo=0 , x=L, , x,=L,+L,

b

9. Justifier que la puissance thermique P,, qui traverse 4, est égale a la puissance thermique
P, qui traverse 4, . Indiquer alors, en la justifiant, une analogie avec un probléme
d’électrocinétique.

10.Etablir 1’expression de la résistance thermique R, (qu’on définit par la relation:
T'y—=T,=R, P, )del’ensemble en fonctionde R, et R,,

11.En déduire la température 7', en fonctionde 7, , 7, et R, et R,

S
To T T

- X
figure 2

Les deux corps 4, de section S, et de longueur L, et 4, de section S, et de longueur
L, sont associés en « paralléle » ( figure3 ,ou les parties grisées représentent un isolant
thermique). Onnote T, la température sur les faces d’entrée pour x,=0 et 7, ,la température
sur les faces de sorties( x,=L, pour 4, et x,=L, pour 4, ). Les corps 4, et 4, sont
isolés latéralement.

12.Etablir 1’expression de la résistance thermique R, (qu’on définit par la relation:
r,—T,=R,P, , P, étant la puissance thermique traversant ’ensemble des surfaces S, et
S, a labscisse x,=0 ) de I’ensemble en fonction de R,, et R,, . Indiquer, en la
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justifiant, une analogie avec un probléme d’¢lectrocinétique.

LZ
figure 3
C. Transfert convectif

Un corps de température 7 , plongé dans un fluide (ici, de I’air) a la température 7', , échange
avec celui-ci par convection au niveau de sa surface S une puissance thermique P, sortant
algébriquement du corps: P,=«S(T—T,) avec a=4W .m >.K~' . On gardera cette valeur de

« dans la suite du probléme. Nous sommes toujours en régime permanent.

13.Par analogie au cas précédent, montrer que cet échange convectif est décrit par une résistance
thermique de convection R, que I’on précisera.

D. Transfert radiatif

Un corps de température 7 , plongé dans un fluide (ici, de I’air) a la température 7T, , échange
avec celui-ci par rayonnement au niveau de sa surface S une puissance thermique P, sortant
algébriquement du corps P, =KS(T—T,) avec K=5W.m >.K ' (relation approchée valable
si I’écart de température est faible). Ce mécanisme provient du rayonnement infrarouge émis par le
corps et les murs a une température donnée. On est toujours en régime permanent.

14.Par analogie avec le cas précédent montrer que cet échange radiatif est aussi décrit par une
résistance thermique de rayonnement R, que I’on précisera.

IIl. Etude du corps humain

A. Homme nu en régime stationnaire

Nous allons étudier le maintien de 1’homéothermie chez I’homme debout nu et au repos a
Iexposition d’une température confortable. La surface du corps humain S=1,5m" est
modélisable par une isotherme & 7=33°C . La température de la piéce est prise a 7,=23°C .
Nous nous placons en régime permanent.
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Les échanges thermiques s’effectuent par:
* radiation (1)
 convection (2)
* ¢vaporation (3)

Ces pertes sont compensées par la production métabolique. En moyenne, un homme produit
130004/ par jour.

echange ECh-Eln-ge
convectif radiatif T,
! )

@ e

%

N
/

/ N\

évaporation

@)

figure 4
15.Calculer la puissance P,, fournie par le métabolisme.

16.Calculer la résistance thermique de rayonnement R, pour un homme. Exprimer et calculer la
puissance P, émise par rayonnement.

17.Calculer la résistance thermique de convection R,. pour un homme. Exprimer et calculer la
puissance P, émise par convection.

18.L’organisme émet toujours de I’eau par les voies respiratoires et sa surface cutanée. Calculer
cette puissance P si la chaleur latente de changement d’état a la température de la peau est
L~2400kJ .kg™' et que la masse d’eau vaporisée est de m=300 g jour™'

19.A partir d’un bilan de puissance, en déduire la puissance résiduelle P, servant a réchauffer
I’air inspiré, etc...

20.Soit le circuit électrique de la  figure 5

* Préciser I’équation reliant les différentes grandeurs é€lectriques de ce circuit.
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* Le systéme thermique étudié est équivalent au circuit électrique de la  figure 5 ci-dessous.
Indiquer dans un tableau les équivalents thermiques correspondants aux divers éléments
¢lectriques introduits sur le schéma électrique.

A

R1 R2
Ve aNa v
1 2
Va
iz
figure 5

B. Homme habillé en régime stationnaire

Un homme habillé a 80% de sa surface recouverte d’un vétement. On néglige le rayonnement et
la convection des vétements, si bien que ne subsiste plus que la conduction au travers de ces
vétements.

21.Dans le schéma précédent, il est alors nécessaire d'introduire une résistance supplémentaire

R; pour modéliser la présence des vétements. Indiquer pourquoi il faut modifier les valeurs des

résistances R, et R, . On notera R," et R,’ les nouvelles valeurs des résistances
remplagant R, et R,

22 Donner le liende R," et R," avec R, et R,
23.Modifier le schéma de la figure S pour tenir compte de ces résistances.

24 Exprimer et calculer la résistance thermique des vétements R,, conduisant a la méme
puissance du métabolisme dans une piéce a la température 7,'=20°C . On suppose que sauf
les grandeurs évoquées, toutes les autres grandeurs modélisant le systéme thermique conservent
la méme valeur numérique.

C. Homme nu en régime variable

On revient a I’homme nu. La pression de la piéce est supposée constante et égale 3 P,=10’ Pa
On tient compte de la capacité thermique a pression constante, C du corps humain. On admet que
les relations R, P,=AT restent valables en régimes lentement variables.

25.En faisant un bilan énergétique entre deux instants ¢ et ¢+dt , sur le corps humain a une
température uniforme, 7(¢) , préciser:

* la variation d’enthalpie, dH en fonctionde C et T .
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* le transfert thermique dii au rayonnement 60, en fonction de R, , T, , T et du
temps ¢

e le transfert thermique dii a la convection 60, en fonction de R, , T, , T et du
temps ¢

* les transferts thermiques dus au métabolisme, a 1’évaporation et les pertes résiduelles en
fonction des puissances respectives et du temps ¢

On prétera attention au sens des transferts.

. ) . . . . dT
26.En déduire que I’équation différentielle vérifiée par 7(¢) s’écrit : i A(T-T,)+B
27.0n introduit une constante de temps T . Exprimer T en fonction de la capacité thermique a

pression constante, C et des résistances thermiques de convection R,. et de rayonnement
R

thr
28 .Exprimer B en fonction des différentes puissances précédemment définies.
29.Redessiner le schéma de la  figure 5 en le modifiant pour tenir compte de cette capacité C .

30.Sachant qu’un corps dans I’eau se refroidit 25 fois plus vite que dans I’air, exprimer puis
calculer la résistance convective R, du corps humain dans I’eau. On admettra que la
résistance de rayonnement n’est pas modifiée.

IV. Etude expérimentale

Pour vérifier que le corps humain est le siége d’un transfert thermique, on enferme N =10
personnes dans une piéce parallélépipédique pendant 2heures et on enregistre la température de
la piece au cours du temps en présence et en I’absence de ces mémes personnes. La température des
murs est égale a celle de ’air de la piéce. La puissance émise par une personne est du type

P=B(T pean™ T ) . De méme, une partic de 1’énergie de la piéce est perdue par fuites avec
I’extérieur. Cette puissance perdue P, est modélisée par P,=B'(T—T,,) . La pression de la

piéce est supposée constante et égale a P,=10’ Pa

31.Exprimer et calculer C,, la capacité thermique a pression constante de I’air de la piéce sachant

que les dimensions sont /=7,5m , L=10m et h=4m . L’air est assimilé a un gaz parfait

diatomique pour lequel y=1,4 . La température sera prise égale a 20°C et on admettra que
C,, restera constant dans la suite du probléme.

On admet que la capacité thermique des murs et des objets est d’environ C,=310"J.K"' et celle
des personnes est négligée. De plus, on considére qu’a chaque instant ¢ , la température 7 (7)
des murs et de la piece est uniforme.

32.En faisant un bilan énergétique entre deux instants ¢ et t+dt , sur la piéce a une température
uniforme, 7(t) , préciser:

e la variation d’enthalpie, dH en fonctionde C, , C, et T ,

e le transfert thermique recu, 60, di aux pertes en fonction de B’ , T., , T et du
temps ¢ ,
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e le transfert thermique recu, 60, dii aux N personnes en fonction de B , N ,
T .. etdutemps ¢

33.En déduire 1’équation différentielle vérifiée par la température de la piece sous la forme
dT T _T
__+_ - ©

da T T
* enprésence de N personnes,

* en I’absence de ces méme personnes.

Exprimer dans les deux cas les expressions de T et T, en fonctionde C,, , C, , N ,
B s B' 9 Tpeau et Texl

34.En déduire I’expression de la température (On ne demande pas de déterminer les constantes
d’intégration)

 enprésence de N personnes

* en I’absence des personnes.

35.La mod¢lisation des températures enregistrées exprimées en °C donne:

t
0=24,6—4,6exp (—m) en présence de personnes,

t .
0=21,0—1,0exp (—m) en I’absence de personnes. Le temps est exprimé en secondes.

¢ En déduire B et B ' ) Text et Tpeau

* Comparer aux résultats de la troisiéme partie et conclure.
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