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Thermique et cylindre

On considére un solide (C) en forme de cylindre droit a base circulaire de hauteur A et de rayon
R | de masse volumique p , de chaleur massique c¢ et de conductivité thermique A

A priori la température est une fonctionde » , z , ¢t : T=T(r,z,1)

La température ambiante est notée 7', . En cas d'échanges conducto-convectifs, le coefficient de
transfert conducto-convectif (supposé€ tenir compte aussi des échanges radiatifs linéarisés) est noté

h ( en fait la valeur numérique de % dépend des matériaux, de la nature de la surface, de la
nature de 1'écoulement du fluide, des températures...Ici, on le suppose fixé a une valeur connue ).

I. Conduction longitudinale en régime permanent

1. La surface latérale du cylindre est isolée thermiquement et on suppose R<KH de sorte que

T=T(z,t) etl'on se place en régime permanent 7=7(z) . La température au niveau de la

section z=0 est maintenue a 7, et la température au niveau de la section z=H est
maintenue a 7,

* Faire un bilan thermique pour une tranche élémentaire en régime permanent.
 Déterminer 7=T7(z) en résolvant I'équation différentielle.

* Donner l'expression du flux de chaleur ®(z) compté positivement dans le sens croissant
de l'axe Oz

* Retrouver l'expression de la résistance thermique.

2. Reprendre la question précédente ( la , 1b , lc ) en supposant, que le cylindre étant
radioactif, il faille ajouter une densité volumique homogéne et permanente de source de chaleur
égalea py .

3. Reprendre la question ( la , 1b , lc ), le cylindre est radioactif, mais de plus il y a des
échanges conducto-convectifs au niveau des sections terminales du cylindre. Pour cette partie, on
prendra l'origine de 'axe des z au milieu du cylindre.

* Représenter pour —H/2<z<H/[2 : T(z) et ®(z) .Commenter.
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e Déterminer T (z=0)

» Déterminer P(z=H/2) et T(z=H/2) . Montrer que cette valeur de flux pouvait
s'obtenir directement. Montrer que la température du cylindre T(z=H/2) pouvait
s'obtenir directement en utilisant la notion de résistance thermique.

Il. Conduction latérale en régime permanent

4. La surface latérale du cylindre n'est pas isolée thermiquement et on suppose R<<H de sorte
que T=T(r,t) etlon se place en régime permanent 7=T7 (r) . Le cylindre est radioactif: la
densité volumique homogene et permanente de source de chaleur est égale a p, . Le contact
avec I'ambiant est ici supposé parfait.

* Faire un bilan thermique pour un cylindre de rayon # en régime permanent.
* Déterminer T=T(r) en résolvant I'équation différentielle

 Donner l'expression du flux de chaleur ®(r) compté positivement dans le sens des 7
croissants.

5.Reprendre la question ( 4a , 4b , 4c ) en supposant des échanges conducto-convectifs au
niveau de la surface latérale.

* Représenter T(7r) et @(r)
+ Déterminer T (r=0)

 Déterminer ®(r=R) et T(r=R) . Montrer que cette valeur de flux pouvait s'obtenir
directement. Montrer que la température du cylindre 7(r=R) pouvait s'obtenir
directement en utilisant la notion de résistance thermique.

I1l. Isolation thermique d'une conduite de chauffage
central en régime permanent

On se propose d'isoler une conduite cylindrique de rayon R dont la température est maintenue a
T, en l'entourant d'un manchon cylindrique d'épaisseur e ( de rayon compris entre R et
R+e ). La conductivité thermique du manchon est A . En =R le contact thermique est
parfait et en r=R+e , le coefficient d'échange est # . La conduction thermique dans le
manchon isolant est supposée latérale.

On se place en régime stationnaire.

6. On considére un cylindre de rayon » ( R<r<R+e ) et de hauteur H . A partir d'un bilan,
montrer que le flux thermique @ (r)/H par unité de hauteur, compté positivement vers
l'extérieur, a travers ce cylindre est indépendant de » . D'ou provient ce flux alors qu'on étudie
un régime stationnaire?

On travaille provisoirement en fonction de &/ H alors que cette grandeur est inconnue.
7.Exprimer j(r) dans le manchon en fonctionde ®/H etde r .

8. En déduire 7(7) dans le manchon en fonctionde ®/H , A , I, , R et r .En déduire
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une premiere relation entre T (r=R+e) et ®/H .

9. En considérant les phénomeénes conducto-convectifs en »=R+e écrire une seconde relation
entre la température 7 (r=R+e) et le flux thermique linéique &/H . En déduire ®/H en
fonction des données.

10.Montrer que 1'expression de ce flux pouvait s'obtenir directement en considérant deux résistances
thermiques en série.

_ P(e)lH =l o n= R
P=@(e=0)ym > FT R ctonposera XEAT

On travaille en variables adimensionnées:
11.Quelle est la dimension de «

12.Tracer ¢(x) pour o>1 . Quel est dans ce cas le role du manchon en ce qui concerne les
échanges thermiques.

13.Tracer @(x) pour &<l .Déterminer l'extremum.

14.AN. On veut isoler une conduite d'eau chaude. On a ~A=10S1 , A=0,5S1 (valeur altérée
par 'humidité). Le rayon externe de 1'isolant est Scm . Commenter : l'isolation est-elle réussie?

15.Comment expliquer le paradoxe apparent ? Trouver une utilité pratique a ce phénomeéne a priori
inattendu.
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