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Examen de thermique

Les documents et les calculettes sont autorisés.

Durée :  2 heures
Les questions I, II et III sont indépendantes.

Un cylindre métallique de hauteur  H et de diamètre  D, de conductivité thermique notée  λ (ou  k,

selon les cours), de chaleur spécifique massique c et de masse volumique ρ,  est porté dans un four

à la température T0, puis plongé dans un bain d'huile, initialement à la température ambiante Ta. Le
coefficient d'échange entre le liquide et le cylindre est noté h.

I- Les valeurs numériques des paramètres donnés ci-dessus sont les suivantes :
  

λ=50 W.m-1.K-1  c=500 J.kg-1.K-1  ρ=8000 kg.m-3   

H=100 mm , D=1 mm  T0=1000°C, Ta=25°C  h=100 W.m-2.K-1

I-1) Définir le nombre de Biot de façon appropriée. Montrer que la température peut être supposée
uniforme dans tout le cylindre (autrement dit, que sa température T ne dépend que du temps).

I-2)  Le  bain  d'huile  est  supposé  de  très  grande  taille,  et  parfaitement  brassé,  de  sorte  que  sa
température reste égale à la température Ta tout au long de l'opération. 

� a) Donner l'expression de l'équation différentielle vérifiée par la température du cylindre, en la
justifiant.

� b) Calculer la masse et la surface d'échange du cylindre.

� c) Donner l'expression et la valeur numérique de la constante de temps du cylindre.

� d)  Résoudre  l'équation  différentielle  mentionnée  ci-dessus,  pour  trouver  l'expression  de  la
température en fonction du temps.

� e) Au bout de combien de temps la température du cylindre passe-t-elle en dessous de 100°C ?

� f)  Quelle  est  l'énergie cédée par le  cylindre au bain,  entre son immersion et  le  moment où
l'équilibre thermique est atteint (c'est à dire lorsque la température du cylindre est égale à celle
de l'huile) ? 



II- On travaille à présent avec un cylindre de plus grand diamètre, sur lequel on effectue une trempe
à l'eau. Du fait de l'ébullition, le coefficient d'échange est à présent beaucoup plus élevé. 

H=300 mm , D=30 mm  T0=1000°C, Ta=25°C  h=50 000 W.m-2.K-1

Les caractéristiques physiques du métal sont par contre inchangées (cf. question I). 

II-1) Montrer que le champ de température dans le cylindre ne peut plus être supposé uniforme.
Montrer que l'on peut assimiler sa température de surface à celle de l'eau. 

II-2) On s'intéresse au champ de température dans le cylindre durant les premiers instants après
l'immersion. Compte-tenu du résultat de la question précédente, on propose le modèle suivant :
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a) Donner le nom et la définition du paramètre α. Dans quelle unité s'exprime-t-il ? Que représente

l'abscisse x dans le modèle ci-dessus ?

b) Donner sans démonstration l'expression du champ de température, en fonction de l'abscisse x et
du temps t. 

c) Le gradient de température généré par la trempe est à l'origine de contraintes thermomécaniques
dans le cylindre. Donner l'expression du gradient de température en fonction de x et de t. En quel
point le gradient est-il maximum ?

d) Jusqu'à quel instant le modèle ci-dessus est-il valable ?

III- Le four de la question I est un cube en acier de dimension L posé sur une table parfaitement
isolante.  A l'intérieur  règne la  température  Ti=1000°C.  Le four  est  constitué  de parois  en  acier
entourées d'un isolant et d'une autre paroi en acier. Les parois métalliques font 5 mm d'épaisseur,

l'isolant  fait  1,5  cm.  On  donne  la  conductivité  de  l'acier  λa=50  W.m-1.K-1,  celle  de  l'isolant

λi=0,05 W.m-1.K-1,  et  la  taille du four  L=1 m. Le coefficient  d'échange thermique sur la paroi

intérieure du four vaut hi=10 W.m-2.K-1.

Par ailleurs, le four est situé dans une pièce parfaitement ventilée, dont la température est Ta=25°C.
Le coefficient d'échange sur la paroi extérieure vaut he=20 W.m-2.K-1.

III-1) Identifier les parois au travers desquelles il y a déperdition de chaleur.

III-2) Calculer la résistance thermique totale du four (on négligera les effets bidimensionnels dans
les coins). 

III-3) Déterminer le flux total en Watt.

III-4) Déterminer la température à l'interface intérieure acier/isolant. 










