Partie IT : Thermodynamique et mécanique des fluides
Chapitre 7

Correction — DM 10 — Transferts thermiques en
plongée

1 -

2.

4 -

a - Le probléme est unidimensionnel, le milieu est sans pertes ni sources, on a donc 1’équation de la

0T
haleur : — = k——.
chaleur : — = r—>—3
Comme le régime est stationnaire, on a o = 0. Donc T = T'(z), et ’équation de la chaleur devient
d*T
dz2 0|, ce qui s’intégre en ‘ T(x)=Ax+ B ‘
x

b - On fait un schéma électrique équivalent.
T Prn :Tcomb Te1

<
<

T —Te1 = 7"‘::omb'jt:'th

Il faut donc exprimer le flux thermique passant par 1’élément de surface dS de la combinaison en
fonction de T;; — T,1, et on en déduira r¢omp.

* D’aprés la loi de Fourier,

. dT
Jth = *)\combdi = 7)‘147
x

avec A le coefficient directeur de T'(x) (cf question 1).

* Orona A= (T, —T;1)/e (pente de la droite).

Telfjji

. 1 . Ty —Ter
* Donc Jth = _Acorrlbfa et (bth =dS x Jth = dSAcomb%-

e

* Par identification, on en déduit que | 7comp = —— |
dSAcomb

. e
Par analogie, on a | Reay = —— |
)\eauS
Rcomb € >\eau L. . . .
On a = — = 7.5, donc la résistance thermique de la combinaison est 7.5 fois plus grande
Reau €e Acomb

que celle de la couche d’eau.
Or ces résistances sont en série. On peut donc négliger Re,, devant Recomp.
D’aprés la loi de Newton rappelée dans ’énoncé, le flux thermique allant du plongeur vers 'extérieur est

Deony = hS X (Te1 — Text), avec Ty la température de la surface externe de la combinaison, et Texs la
température du fluide (de Peau ici).

Or, si on introduit une résistance équivalente Rcopny, on doit alors écrire (Te1 — Toxt) = Reonv X Pin. Ceci
ce réécrit Py = (Te1 — Text )/ Reonv-

1
Par identification, on en déduit que | Reony = el
Le schéma équivalent est le suivant :
R1 R R
T O Tiz ©rn comb Ter Pon OV Text
——— ~—> > | .
plongeur eau

<
<

Ti — Text= Rtot Ptn

e 1

0) R ot = R Rcom Rconv =R N ol
n a | Iitot 1+ b+ 1+S/\comb+h5

On trouve Rio = 0.1104 K - WL, soit | Ry, = 0.1K - W1,
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Le flux thermique @y, perdu par le plongeur est donné par la loi d’Ohm (voir le schéma ci-dessus pour ne
Ti - Text
Rtot

pas se tromper dans les signes) : | ®y, =

5 - On utilise un diviseur de tension entre les “tensions” U et V ci-dessous :

T q)th R 1 Ti Rcomb Tel R conv Toxt
O — e S —
B V = Tii—Text
U=T —Text

Rcomb + Rconv _ RQ
Rtot Rtot
En remplagant par les expressions de U et V', on obtient :

onaV =U x

Rcomb + Rconv

= 31°C.
Rtot

Til = Text + (E - Text)

6 - a - Question similaire au refroidissement d’une salle de classe étudiée dans le chapitre 2 de thermodyna-
mique.
On applique le premier principe au systéme {corps du plongeur} (systéme fermé, considéré comme
une phase condensée incompressible indilatable) pour une évolution entre les instants ¢ et ¢ + dt :

AU = 5Q.

Il n’y a pas de travail car le volume du systéme ne varie pas.

* On peut écrire dU = CdT;.

% On a également §Q) = Precudt — Pperdudt, avec ici Prequ = P produit par le corps du plongeur, et
Poerdu = @on = (T3(t) — Text )/ Riot.-

* En combinant tout ceci, on obtient

dT‘z _ & _ T‘z(t) _Text
at  C C Reor

dT; Tt P Tex
? 7‘( ) — 7th + eit’ avec T = CRtOt = 9.16 heureS.
dit T c T

soit encore

b - La solution générale est la somme de la solution de I’équation homogéne et d’une solution particuliére.

x Solution de I’équation homogéne : Ae /7.

dT;
* Solution particuliére : on I’obtient en prenant T; constant, car alors ditl = 0. La solution est donc

TPth/C + Tcxt~
. P —t/T TPth
* La solution générale est donc T;(t) = Ae + 4 Toxt-
P
On obtient la constante A grace a T;(t = 0) = Tjo = 37°C : on a donc Tj;p = A+ Hth + Text, d’oll

A:TiO_ %_Text-

P, P,
* Finalement, | T;(t) = (Ti - TTth - Cxt> et/ 4 TTth + Toxt |-

c - D’aprés cette expression, la température limite vers laquelle tend le corps du plongeur est

‘ ﬂimite = 7_-Pth/C’ + Text = RtotPth + Text~

Elle augmente si R, augmente, ce qui est normal car alors le corps du plongeur est mieux isolé.

7 - Il faut résoudre I'équation T;(t) = Thyp ot 'inconnue est t.

- Tio — To — RunPin
t=7xIn
7"hyp - Te - RthPth

On trouve ) = 0.207 = 1.83 heure. |
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