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TD 2

Systémes a température quasi-uniforme.

Exercice 1 :temps de réponse d’un capteur de température.

Le thermocouple fait partie des capteurs de tenmérdes plus utilisés. Il est constitué de deus fi
métalliques soudés a leurs extrémités. On forms aime pile, dont la force électromotrice dépendade
température des deux soudures. Connaissant la tat@ed'une des soudures et la f.e.m. débité&apar
boucle thermoélectrique, il est alors possible deemniner la température de la deuxiéme soudure.
Supposons que cette soudure, initialement a ladgeahypeT,, soit immergée a l'instatt0 dans un fluide

a la températuré;. Au bout de combien de temps peut-on assimiléergérature de la soudure a celle
du fluide ?

Données :
- Diametre de la soudure (supposée sphérigpell00 pm
- Masse volumique de la soudure=8000 kg.rt
- Capacité calorifique massique de la soudarel000 J.kg K™
- Coefficient d'échange globah=100 W.rf.K*

Exercice 2 :trouvez I'heure du crime.

Un cadavre a été trouvél@h00dans une piéce 20°C, sa température corporelle étant de 25°C. On
estime que le coefficient d’échange globavaut 10 W.m.K™*. Sachant que la victime pes&ibkg et
mesuraitlm8Q trouver I'heure du déces. Estimer l'incertitugle ce résultat, sachant que le coefficient
d’échange thermique est conntt/a20% et la température de la piece/al°C.

Remarque on supposera que les caractéristiques physiquesns humain sont celles de I'eau, et on
assimilera sa géométrie a celle d’un cylindre.

Exercice 3 :dimensionnement d’un fusible électrique.

On souhaite réaliser un fusible électrique qui 8pdur une intensité critiqgue Le fusible est constitué
d’'un fil métallique de longueur tendu dans de I'air a la température ambidat®©n noteh le coefficient
d’échange global entre le fil et 'aif; la température de fusion du métar efa résistivité électrique. On
fixe les données suivantes :

Ta=25°C, T=300°C, r=10" @2.m, k= 30 A, h=40 W.rhK™, L=4 cm,p=8000 kg.n¥, c=500 J.kg".K™.

1- Déterminer le diametre du fusible.
2- Calculer le temps de réaction en fonction du raplpier



Exercice 4 :consommation électrique d’un lave-linge.

Une cuve de lave-linge est assimilable a un cyinde diamétre extériedd=50 cm de longueur
L=30 cm(cf. figure). La cuve et le tambour, tous deuxaerer, représentent une maséeégale & kg
Dans la cuve se trouve une masse de linge en ddtate 5 kg ainsi qu'un volume d'eay, de 14 |.
L'élément chauffant placé a l'intérieur de la ctougrnit, lorsqu'il est mis sous tension, une puissade
chauffageP.=2800 W Le coefficient d'échange global a I'extérieur de la cuve, relatif aux pertes

thermiques par convection naturelle et par rayommméma une valeur da0 W/(rr21.K). La température
ambianteT, est égale @5°C. La température initiale de I'edy est del5°C.

A linstantt=0, I'élément chauffant est mis sous tension. lkesbmatiquement coupé si la température de
'eau T atteint la valeuiT, = 85°C, et remis sous tension Bidescend en dessous U’ C. Au bout d'un
tempst, = 45 min la cuve est vidangée. Suivent les opérationsngage et d'essorage, qui s'effectuent a
froid.

Données complémentaires :

Puissance électrique du motelo:= 250 W.

Durée de fonctionnement du motetig:= 1 h 50 min.
Coltdu kW.h 0,11 €

Propriétés thermophysiques :
- Capacité calorifique massique du cotap= 1300 J/(kg.K
- Capacité calorifique massique de I'eap= 4180 J/(kg.K

- Masse volumique de I'eay; = 1000 kg/nd
- Capacité calorifique massique de I'aciey = 500 J/(kg.K)

T, =25C
h = 30 W/(m? K) L =30 cm :
LINGE D =50 cm
EAU
VWV
—
ELEMENT CHAUFFANT : P,=2800 W
VUE DE PROFIL VUE DE FACE

Schéma d’'un lave-linge




1°) En supposant que la cuve, le tambour, le ling&atilsont a la méme températiiteet en appliquant
le premier principe de la thermodynamique au systamsi défini, donnez I'expression de I'équation
différentielle du premier ordre dont la solutionmpet de calculer I'évolution d€ au cours du temps.

2°) Résolvez cette équation, en tenant compteaidtidh du thermostat. Tracez le graphe de la foncti
T(1).

3°) Calculez la consommation électrique totale altedlinge (élément chauffant et moteur), ainsi lgue
colt énergétique d’'un lavage.

4°) On souhaite évaluer I'impact qu’aurait sur Engommation une isolation thermique de la cuve.
Recalculez le colt énergétique, en supposant gqued’réalisé une isolation parfaite (cas limite rpou
lequel les pertes sont nulles).

Exercice 5 :mesure de la température de gaz d’échappement.

Un capteur de température est placé dans le tugabappement d'un moteur thermique, afin de mesurer
la température des gaz produits par la combustiencapteur est un thermocouple, dont I'élément
sensible est constitué de deux fils métalliguesiésiensemble. La soudure est assimilable a urte peti
sphére de rayoR, de masse volumiqye et de capacité calorifigue massiqueésa température est notée
T.. La température des gaz, notég évolue dans le temps de facon périodique. Dandbuinde
simplification, on suppose une évolution sinusadal

T,(t)=T

g

+ AT, sin(at)

Le flux thermique échangé entre les gaz et le cagtst donné par la loi de Newton, dans lague#st le
coefficient d'échange thermique, supposé constaigrmu, eSla surface d'échange, qui est ici la surface
de I'élément sensible du capteur, en contact &gegdz :

Q=hslr, (1)-T. (1))

La température mesurée par le capteur éfgnalors que 'on souhaite connaitre celle desTgaon
définit 'erreur de mesure(t) comme la différence entre ces deux valeuelt)=T,(t)- T, (t). L'objectif

consiste a évaluer cette erreur de mesure en dondés différents parametres du probleme.

1°) En effectuant un bilan énergétique sur le systeonstitué de I'élément sensible du capteuryému
une équation différentielle dont la fonction incaerest la température du capteur. Donner 'exne sk
7, constante de temps du systeme.

2°) Résoudre I'équation trouvée a la question pléate. On suppose qu'a l'instant ou le capteur est
introduit dans la ligne d'échappement, sa températst égale a la température ambidgpte



3°) Montrer qu'il existe un régime périodique étabkrreur de mesure s'annule-t-elle au bout téamps
infini ? Comment le capteur modifie-t-il alors leagdeur & mesurer ?

4°) Application numérique trouver le rayon de la soudure correspondant amartissement dé,9.
Calculer le déphasage correspondant.

@=wl(27) = 100 Hz , h=1000 W.thK™, 0= 8000 kg.r%, c=1000 J.kg.K™.



