1) Explications (Expert) :

Mesures expérimentales :
Dans nos conditions d’expérience, nous avons obesésultats suivants :

T=43°C 1=37°C

couvercle en PVC couvercle (en PVC)

air humide

(contenant de la vapeur d’eau) air

verre verre

T0=57 °C (plaque chauffante)

Les dimensions des récipients sont :

1) bocal vide :
épaisseur de verre : 0,3 cm
épaisseur d’air : 5,7 cm
épaisseur du couvercle en plastique : 0,1 cm
surface de contact avec la plague S : 103,9 cm?

2) Bocal contenant de I'eau
épaisseur de verre : 0,3 cm
épaisseur d'eau : 0,9 cm
épaisseur d’air : 4,8 cm
épaisseur du couvercle en plastique : 1 mm
surface de contact avec la plaque S : 103,9 cmz?

Pour justifier que la température du couvercleétipient d’eau est plus élevée que celle du
couvercle du récipient vide, on modélise les 2piéaits par des circuits électriques.

Introduisons d’abord quelques notions nécessail@s@mpréhension et au fondement de
notre modéele :

a)Notions sur les transferts de chaleur :

La chaleur est une énergie qui peut se diffuseB mhanieres possibles :



e Par conduction
* Par rayonnement
* Par convection

Montrons que, pour chacun de ces modes de trangéariansfert de chaleur a
travers les récipients est analogue au passagediurant électrique a travers
une résistance.

C’est pourquoi nous modélisons alors les récipipatsles circuits composeés de
résistances « thermiques » associées a chacunodies e transfert de la
chaleur.

A) Echange de chaleur par conduction :

C’est 'unique mode de transfert possible de @lr dans des milieux solides opaques
(ne laissant pas passer la lumiére) comme le lkeoisr ou I'argent.
La conduction existe également dans les fluides.

(D (flux de chaleur)

Transfert de chaleur par conduction:
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Résistance thermique associée au transfetialewr par conduction

Chaque milieu est caractérisé par une conductivééniqueA , une chaleur massique

Cp et une masse volumiqy® Ces grandeurs dépendent toutes de la températorai§
nous les supposerons constantes, car variantdtedgns les fourchettes de températures
considérées.



Considérons un miliemomogéne( ayant la méme composition partousptrope (ayant
les mémes propriétés partoutsans source de chaleur internée pas d’effet Joule, pas
de réaction chimique dans le milieu).

La chaleur traversant une épaissediun milieu donné a travers la surfa&&@endant 1s
est appelédux de chaleur.

On suppose que ce flux de chaleur par conductieméalise que dans une seule
directionx.

L’équation de diffusion de la chaleur par conduttitans un milieu donné est (a 1

dimension) :
0T PG o7
ox> A ot

(ou T est la température dans le milieu et t lep®m

A I'équilibre, la température du milieu ne dépemalspdu temps, donc
dT
7=0
0Xx

Ainsi, en intégrant cette expression et sachaniajtempérature en x=0 est @t en x=e 7,
on obtient le profil de température dans le mitieu

T(x)=T1+—(T2'T1)x

e

(1)

Or le flux de chaleu# par conduction est tel que :

(I): (T.dsﬁ

/ surface

fermée

ou:J = -k.grad 7-(Loi de Fourier)
En utilisant (1) et la loi de Fourier, on obtiemalement que :

D-L8-7)

Cela nous rappelle la loi d‘Ohm U=R.I avec U=V, .0On voit ainsi qu’on peut faire une
analogie électrique ou

R, (D=("-1%)

cond




e
Rth B

ou cond AS est larésistance thermique de conduction du milieu.

Ainsi, la température T est analogue au potentielléctrique V, et le flux ®
de chaleur est analogue a l'intensité du courant éttrique |

B) Transfert de chaleur par rayonnement:

Tout corps ayant une températureé U K perd de la chaleur en émettant un rayonnement
thermique, qui est une radiation électromagnétajue nécessite donc pas de milieu matériel
pour se propager.

Ainsi le rayonnement thermique esskeul mode d’échange thermique entre des corps
éloigneés et sépares par le vidg'est le cas par exemple entre le Soleil et la€le

Ce mode de transfert de chaleur existe dans leetidans les milieux transparents (ie qui
n'absorbent pas la radiation) .

On considere d’abord le modele du corps noir, guilescorps idéal libérant le maximum
d’énergie par rayonnement thermique a une températdonnée (et absorbant toutes les
radiations qu’il recoit).

La puissance émise (ie la chaleur émise par sefpadeayonnement thermique par un corps
noir, quand celui-ci est a I'équilibre a la tempara T, est :

=oT"’

rayonnée

-8 -2, ,-4
ou O =567.10 W.m"K " (constante de Boltzmann)

On considere maintenant 2 corps noirs plans sarfaface, I'un a la température &t l'autre

a la température,T

Ces 2 corps ont une méme surface S, suffisammantgmpour que toute I'énergie émise par
un des corps soit absorbée par I'autre corps.



corps noir T2

O

2
vide
(ou milieu totalement (D o (D1 = CDZ
transparent)

D,

corps noir |4

Transfert de chaleur par rayonnement:

@12867;4 ot ®=ScT’
4 _4
= D=So(T, - T,)

' 3
CI) ~ 4SGTC (T] -T2) si T,- T,<100 K
Rrayq) = 7; B 7; o R = !

ey 4087;3

Résistance thermique assaigéeansfert de chaleur par
rayonnement

N . S - 4
Le corps & Trayonne une puissance, c'est-a-dire émet un #ushaleul®,= 0ST; vers
le corps a 7.

A Lo \ - 4
De la méme facon, celui-ci émet vers le corps af flux de chaleutb,= 0ST, .
Ainsi, le flux total rayonné du corps 1 vers lergo2 estP=d-D-,

cdb= 6S (T,* - T,*)

G- T = [( T2+ 1% )( Tyt To)] (Ta- To)
zlh_‘ T To+ T+ T T1]. (T1-Ty)

si Ty — T, < 100 K, alors on peut suppos€fue = T,

On en déduit que

f-T' =41 (T-T)



Ainsi, leflux de chaleur par rayonnement thermiqueallant d’un corps noir de température
T vers un corps noir de températilrg de méme surfac® séparés par le vide ou par un
milieu parfaitement transparent (ie non absorbaémissif ) est tel que :

D= 0S4 T,°(T1- To)  (pour =T, < 100 K)

On peut réécrire cette formule :
1 d =

4oST° Y

|

-

On reconnait une nouvelle fois la loi d’Ohm RV, .
Dans ce cas patrticulier, on peut ainsi faine analogie électriqueavec I'échange de chaley

par rayonnement et poslaray , résistance thermique de rayonnement :

=

Y 46ST;

C) Echange de chaleur par
convection

C’estun mode de transfert de chaleur ne se produisant gudans les fluideggaz ou
liquides).
C’est en général le mode d’échange thermique pdgant dans les fluides.

La convection correspond’apparition de courants ascendants et descendantians un
fluide provoqués par les différences de température auisede ce fluide

En effet, la masse volumique d’un fluide dépendaémpérature : ainsi, les zones les plus
chaudes du fluide sont moins denses que les zesgdus froides.

Or, la poussée d’Archimede élevent les régionsiess denses alors que la gravité attire
vers le bas les régions les plus denses. C’estipouil existe des mouvements ascendants et
descendants au sein d’un fluide de températuraindorme.

La représentation exacte de ce mode de transftesk#émement compliquée.

On postule simplement que la chaleur échangéeepande a travers une surf&ec’est-a-

dire le flux de chaleutD cony échangé par convection entre le fluide de teatpésT; et une
paroi solide de températufe est:

Dcony = NS (T1-T5) (flux allant du fluide vers la paroi)
ou hc est le coefficient d’échange par convectidéterminé expérimentalement



etS la surface de contact entre la paroi et le flaidiené de convection

(flux de chaleur)

Transfert de chaleur par convection:

=hcs(7;_ 7;)

conv

=(7;—7;)OU R = 1

v 5
conv conv oo h

Résistance thermique associée au transfetiaeuwr par convection

En faisant une analogie électrique, on peut régcette formule sous la forme :

(T-T)

conv conv

ou 2

est définie comme lgésistance thermique de convection.




CONCLUSION: on a vu qu’une analogie électrique est possibler pes 3 différents
modes de transfert de chaleur, sous certaines tondi

Ainsi, on va chercher a décrire les phénomenesahifzant dans I'expérience en faisant une
analogie électrique et pour cela, on va représdegesystemes utilisés par des circuits
électriques.

2) Représentation des systemes en jeu par des citsLélectriques :
A) Récipient vide :
Intéressons nous d’abord au récipient vide en verre

On suppose que le flux de chaleur provenant de ldgmue ne se diffuse que dans une
seule direction (la verticale) et dans un seul sefdu bas vers le haut).

Voici le schéma du bocal vide :

| couvercle (en PVC)

air

verre

(171777777777 777777/7777

Entre la plaque chauffante a la températuy;eefle sommet du couvercle a la température Tc,
le flux de chaleur va traverser d’abord le verwgspair et enfin le couvercle (choisi en
plastique ).

Le circuit électrique associé a ce systéeme peetl€tsuivant :



T.-37°C

I

Ij R conduction PVC (0,6 K/W)

conduction convection |:| rayohhement

air air d
(228,6 KIW) (19,3 K/W) (129 W)

conduction verre (0'2 K/W)

/77, |

T, <57°C

« Dans le verre :

On suppose que le verre est un milieu solide aumace qui nous permet de négliger le
transfert de chaleur par rayonnement entre le &re sommet de I'épaisseur de verre.
Le milieu étant solide, il n'y a pas de transfet ponvection.

Ainsi, le seul mode de transfert de chaleur daneitee est la conduction.

On associe donc au verre uniguemenine résistance thermique de conduction :

— everre

cond

verre kve’:res ou Averre: 1,2 W/Km

Application numérique :

R = 1,23.'11;3-,9.10'4 = 012 K/W

cond
verre

« Dans l'air:

1) Résistance de conduction de l'air :

Comme tout milieu, I'air possede une conducti\/riuérmique)\air, avec)\air:0,024 W/Km .
Ainsi, sa résistance thermique au flux de chalanrcpnduction est :
eair

¥ 2, S



Application numérique :

= —w=228,6 kW

cond . 0,024.103,9.107*
air

2) Résistance de rayonnement de l'air:

On a vu gu’entre 2 corps noirs de températureshe(moins de 100 °C d’écart) séparés par
un milieu transparent (ou le vide), on pouvait niseé ce milieu (ou le vide) par une
résistance s'opposant au flux de chaleur par ragmment thermique.

On considére I'air a I'intérieur du récipigiotalement transparent (c’est-a-dire n’absorbant
et n’émettant aucune radiation), et on pose gseremet du verre et la face interne du
couvercle son2 corps noirs de températures respectivesp et Te.

Ainsi, dans ces conditions, la résistance thermiquau flux de chaleur par rayonnement
est

ay " 46ST,,
Avec

L+T

T, =157
moy 2

Ce qui donne numériquemerRray — 12,9 K/W en prenant les valeurs de
'expérience 1 : =57 °C et T=37°C .

3) Résistance de convection de l'air :

L’air étant un fluide ( un gaz en I'occurrence)claleur peut donc également étre
transférée par convection dans I'air.

Le flux de chaleur transporté par convection dais Hu verre (de température )l
vers la face interne du couvercle (de températujeekt postulé comme étant :

(I)conv: hc air S (Tl'TZ)

ot N¢ 4 est lecoefficient d’échange par convection.

De fagon général; gy est compris entre5 et 25 W/m?2K lorsque la convection de
l'air est libre (c’est-a-dire lorsque la convectio'a pour origine qu’une disparité de
température au sein du fluide).

On suppose qud. =5 W/mK.

Ainsi, larésistance de l'air au transfert de chaleur par cowection est

_ 1
comv h S

air Cair

Application numérique R conv air — 19,3 K/W




CONCLUSION :

Dans l'air, le flux de chaleur provenant du vereaifpse diffuser vers la face interne du
couvercle de 3 maniéres.

Nous venons de déterminer la résistance thermigui@id associé a chaque type de flux
de chaleur.

La résistance thermique de I'air au rayonnemBa(= 12,9 K/W) et celle a la
convection R convair = 19,3 K/W) sont du méme ordre de grandeur.

Par contre, la résistance thermique de I'air @tdaction Reong = 228,6 K/W) est
beaucoup plus grande.

Ainsi, la chaleur est transportée de facon prépondante par convection
et par rayonnement dans lair.

NB :

Ces 3 résistances sont mises en paralléle dansifteuwt et non en série.

En effet, le flux de chaleur arrivant dans l'air peut alors emprunter 3 chemins
possibles :la conduction, la convection ou le rayoement.

Tout comme en électricité, on peut déterminer $ésténce thermique équivalente de I'air

par la relation :

1

equivalente

1

— +

I
Rcond R ray R conv

Ce qui donne numériguement pour résistance theenamale de l'air :

Reqair = 7,5 KIW

+ Dans le couvercle :

Dans notre expérience, nous avons choisi un coleverncplastique.

On le considére comme étantmilieu solide opaque
Ainsi, la chaleur ne se diffuse que par conduatians le couvercle.

En supposarges propriétés thermiques proches de celle du Bd@,la conductivité

thermique eshpyc = 0,16 W/Km?2, on estime la résistance par conduction du
couvercle :

ecouvercle

ot A S
couvercle b

PVC

ce qui donne numériquemeR cond couvercle— 0,6 K/W



En conclusion, on modélise le transport de chaleur travers le
récipient vide par le circuit suivant :

D=24w
D TC= 37 °C
Rcond couvercle
= 0,6 KIW D =24w (plastique)
T =385°G
C 2
R R R _
cond conv ray air
= 228,6 KIW =19,3 KIW =12,9 KIW
O A~ O
cond conv ray
=0.08 W =0,93 W =1,39 W
4 T A - o
B |1— 00,0 C
R verre
= 0,2 K/W @ - 2,4 VV
T=67 "C
0

flux de chaleur
(plague chauffante)

Le circuit devient, avec la résistance équivalente 3 différentes résistances de I'air :



D TC= 37 °C
Rcond couvercle
= 0,6 KIW D 24w (plastique)
T =385°C
C 2
total air
=7,5 KW
D=24w
5 T1- 56.5°C
R verre
cond
=0,2 Kw D =24W

flux de chaleur
(plaque chauffante)

Enfin, la résistance équivalente aux 3 résistaaneserie du verre, de I'air et du couvercle
est la somme de ces 3 derniéres telle que :

Rtotal — Rverre + Rtotal air + Rcouvercle

=0,2+7,5+0,6 8,3 KIW

Au final, le récipient vide se comporte donc commen systeme s’opposant au transfent
de chaleur entre la plaque et le couvercle avec unésistance R=8,3 K/W




D =24w

D TC= 37 °C

couvercle
(plastique)

R

| t.otal | air

récipient vide
= 8,3 KW
verre

flux de chaleur
(plaque chauffante)

B) Reécipient contenant de I'eau :

On schématise le récipient contenant de I'eau églan suivante :




couvercle en PVC

air humide

(contenant de la vapeur d’eau)

verre

1111777777777/ 7/7777777,

Par analogie électrique, on modélise ce systemke mancuit électrique suivant :

n=4ycT
Rconduction
e ﬂ] 0,6 KIW
L [l
conduction| | convection | [ravonnement| | chaleur
air air latente
192,6 KW | 19,3 KW 126 KW [2,8 kw
R conduction R convection
eau eau
1,4 KIW 1,0 KW

R conduction
verre 02 Kw

/777777777

T,=57°C

Explications et détails des calculs :

1) transfert de chaleur a travers I'épaisseur de verre

De la méme maniére que pour le récipient vide,uppgse que le transfert de chaleur ne
s'effectue que par conduction a travers le verre .



La résistance de conduction du verre d’épaisseBmezxet de surface S=103,9 cmz2 est donc

également
- everre

cond

e veFreS avecAyerre= 1,2 W/Km

Ce qui donne :

Ryere=0,2 K/W

2) transfert de chaleur & travers I'épaisseur deau

Le transport de chaleur a travers I'eau peut Stéfier par conduction, par convection
egalement puisque I'eau liquide est un fluide.
On néglige le transport par rayonnement en suppdéean comme étant un milieu opaque.

e Calcul de la résistance thermique de I'eau a lalaotion :

Pour une épaisseur e=0,9 cm d’eau, et de surfab@33-cmz, on trouve :
eeau

Rcond_ 7\, i S

eau eau

avecAgy,= 0,6 W/Km.
Ce qui donndR ¢ong eau=1,4 K/W

» Calcul de la résistance thermique de I'eau a laection :

En supposant que la convection soit présente stemce de celle-ci dépendant de la
différence de température au sein de I'eau, destaosité de I'eau, qui elle-méme dépend
de la température de I'eau, et I'épaisseur d’eau.

On a vu précédemment que la résistance au trah&rhique de chaleur par convection de
I'eau est telle que :

conv h S
c
Le coefficient d’échange par convectidm; est de fa(;on générale compris

entre 100 et 900 W/Km?2,
On choisit =100 W/Kmz, ce qui donne

Reon=1,0 K/IW

- Résistance équivalente de I'eau :
Ces 2 résistances sont en paralleles puisquedeldchaleur peut se diffuser de 2 fagons
différentes dans I'eau.
La résistance équivalente totale de I'eau est ainsi

1
1 1

+ —-

cond ‘ E conv

eau eau

equivalente



ce qui donne

Reau = 0,6 K/IW

3)Transfert de chaleur a travers l'air :

Dans l'air, la chaleur peut se diffuser ganduction, convectionmais aussi par
rayonnementen considérant I'air comme un milieu totalemeahgparent (analogue au
vide).

La chaleur est échangée entre I'eau et le couveeall’'une quatrieme maniere : par
évaporation et condensation d’eau, ce qui condii la différence majeure avec le
dispositif précédent et le point qu’on cherche a nmige en valeur grace a cette
expérience.

» Reésistance de conduction de l'air :
Elle est donnée par la relation

R _ Car
W A, S

Ce qui donne numériquement,pokre4,8 cm,S=103,9cm? dtzj; =0,024 W/Km :

R cond air =192,6 K/W

» Résistance de convection de l'air :
Elle est donnée par la relation :

conv h S
On choisit =5 W/KmZ,ce qui donne :

R convair = 19,3 KIW

+ Résistance de rayonnement de l'air:

Elle est donnée par la relation :

__1
Y 46ST,,
Avec
_ T +T
7,_my =90 <

2 ou To=57°C et T=43°C, ce qui donne :

Ray=12,6 KIW

« Résistance de l'air associée a I'’échange de chalegaar évapo-
condensation de I'eau :




Rray =R convair << R cond air
Dans l'air, la résistance de conduction est begugdus importante que celles de

convection et de rayonnement, ce qui signifie @uehlleur y est transférée
majoritairement par convection et rayonnement

On schématise leonvection dans I'airdu récipient de la fagon suivante :

T

couvercle en PVC

air
humide

plaque chauffante a Ta

On suppose que toute I'eau liquide est a la mémeédeature que la plaque, Bt que la
température du couvercle vautén tout point.

Lors de la convection, l'air est animé d’'un mouvebschématisé ci-dessus :

» L’air situé juste au dessus de la surface d’eated®auffe a son

contact (la chaleur est alors échangée par commm)cti
Sa densité diminue donc et cette masse d’air £§d@v la poussée d’Archimede.

» Cet air réchauffé se refroidit ensuite au contactalvercle et
des parois du récipient (I'air chaud perd de |dealvgpar
conduction a travers le verre des parois ou altsdee
couvercle).Cet air, en se refroidissant, devieas plense et
redescend alors (c’est la gravité).

On caractérise cet écoulement d’air padé@bit massique D qui correspond a la masse
d’air traversant une certaine surface pendant ecensle.



Ainsi, I'air s’éleve avec un débit Da travers la surface de la colonne ascendante.
On suppose cette surface éga®'?, ou S est la surface du fond du récipient

L’air redescend avec un débit D/2dans les 2 colonnes descendantes de surfacestrespec
supposees égaless#.

On suppose que l'air se comporte comme un gaziparfa

L'énergieE d’'une massen de gaz parfait de températdreest telle quee=m.C,T, ouC,
est la chaleur massique de l'air.

La température de la masse d’air chaud ascendasui@sosée Etrgy (température de la
plaque chauffante), et gartout dans la colonne ascendantée qui signifie qu’on néglige
les échanges de chaleur par conduction de cehairdcavec I'air plus froid de I'enceinte).

L’énergie de la masse d’air ascendant par secestdelond:).CpTo .

On suppose également que cette masse d'air chéaldamige de la chaleur qu’avec le
couverclépar conduction).

La masse d’air chaud se refroidit alors, sa tentpégalevenant approximativemelra
(température du couvercle).

L’énergie par seconde de cette masse d’air refdmudient anrsD.CpTC .

Le 1° principe de la thermodynamique affirme alors que & chaleur (par seconde)
Pconv echangée de l'air vers le couvercle par convectiast :

D.CpTo - D.CpTC = Pconv. (on néglige I'échange d’énergie par travail)

Pconvcorrespond donc au flux de chaleur échangé parecbion entre I'air et le couvercle

(I) conv air étudié avant, O@ conv air :hcs(TO-Tc).

On obtient donc la relation :

D-CpTO - D-CpTc= D conv air

=> D.GTo- D.GT= hS(ToTe)
=> DCy(To.T¢) = heS(To.T)

Le débit massique d’air di a la convection peut dw s’écrire :
h.S

D=
Cp
On a choisi k=5 W/Km? précédemment.

La chaleur massique de I'air est telle qq,ec!ll(f’ J/IK.kg (on la suppose constante).
S=103,9 cm?.

Ce qui donne numériquement, D=5,2°ky/s cad

D=0,052 g/s

L’air est humide, c'est-a-dire qu’il contient devigpeur d’eau.



NB :La concentration de vapeur d’eau dans l'aingéfaible, cela permet de négliger la
contribution de la vapeur d’eau a la chaleur massitg I'air humide, qu’on suppose donc
identique a celle de l'air sec.

- notion de pression de vapeur saturante :

Pour tous les corps purs, a une température T @otidéguilibre entre ce corps a I'état gazeux
(de pressiorpvap) et le méme corps a I'état liquide est atteirdargl:

I:)vap - sat(T)

Ou Psat(T) est la pression de vapeur saturante du corps lpueanpérature T.

Ainsi, pour I'eau, Psyiet T sont reliés par la formule empirique de Teten

73.T
T+237,3

Pt(T)=6'|0,7. 10

sa

avecPsa(T) en Paet T en °C

AT donné, quandPyap < Psa(T) il'y a|orsévaporation du corps pur en phase
liquide jusqu'a ce que I'équilibre soit atteintdckyap =Psaf(T) .

QuandPyap > PsadT) ily alorscondensationdu corps pur en phase gazeuse
jusqu’a ce que I'équilibre soit atteint, cdd,ap =Psal(T) .

On représente le débit massique de vapeur d’ede suhéma suivant :



Tc

couvercle en PVC

R

T

ambD 4~ 0D}
2 sat 2

ar U

humide :

plague chauffante a Ty

En effet, la masse d’'air ascendant s’éléve avdélbit massiqu®.

La teneur en vapeur d’eau de l'air y esfQig(To).
A la température J=57°C, la pression de vapeur saturante de I'eau est

En considérant la vapeur d’eau comme un gaz padgtession partiellede vapeur d’eau
est donnée par :

Pyap = [vap eau]R.Tg

ou[vap eau]est la concentration de vapeur d’eau dans I'air
d®=8,314 J/K.mol (constante des gaz parfaits)

On suppose la saturation atteinte (ie I'équilititeiat entre évaporation et condensation de
I'eau), ce qui implique que :

Puap = sal( T 0)-

Pvap est une pression partigke P, est la pression partielle de I'air telles que lession
totaleP = Pap + Pajr .

En supposant I'air comme étant un gaz parf3igi, = [air]. R. Tg (Toen K)

ou[air] = Pair/ Mair= 44,6 mol/m  avedVl 4 :masse molaire de I'air (=28,97 g/mol)



Pair :Masse volumique de l'air (=1,292 kg-ri)
On obtientP,;; = 122 365 Pa.

Pvap / P.ir correspondau pourcentage de vapeur d’eau dans I'air.
On estime aindQsa(T o) la teneur de vapeur d’eau dans I'air a la tempézafy:

Q (T) - Eat(TO) Meau
o) = .
sat Fa)ir M air

AvecM ¢,,:masse molaire de I'eau (=18 g/mol).

Numériguement, on troud®s( T o=57°C) = 80 g d’eau /kg d’aif.

De la méme maniére, on trou@sa(T=43°0)=42 g d’eau /kg d’air.

Le débit de vapeur d’eau arrivant sur le couveesteainsiD. Qsa(T o).
La vapeur d’eau, a proximité du couvercle se traleses des conditions telles cBeap >

Psa(Te) -

Il y a ainsi condensation de la vapeur d’eau jus@& que la teneur en vapeur d’eau de I'eau
dans cette région sd@saf T =43°C).
Le débit d’air descendant est alds Qsa( T =43°C).

La condensation de I'eau libére de la chaleurgedlétant appelée chaleur latente de

Condensatiorll_ condensation
Cette chaleur latente dépend de la températurs, onda considére constante telle que

L condensation=2:9. 1(9 JIK.

Ainsi, la chaleur échangée avec le couvercle gpaonde) par condensation de I'eau vaut :

(I)Iat: D-[Qsat(To)' Qsat(Tc)]- I—condensation

On réécrit sous la forme :
Qm-Q@
q) _ D . sat sat 'WIT%M' (‘I; _ -I-c )
lat '|; - '|'C

En faisant I'analogie avec la loi d’Ohm, on définiterésistance thermique de chaleur

latente Rlat telle que :

R T-T
lat D.(Q(To)-Q(TC))_ L
sat sat condensation
Sachant que
D _ h,S _ 1
i et " , on remarque qudR|a; etRcony SoNt reliés

par la relation :



conv

C (T T.)
R ( (TC)) L
sat sa

.
t condensation

ou
G(T, - T.)
(Q@W-Q®). L
sat sat condensation . . R o o - o
est inférieur a 1 en général, ce qui signifie atpren général
RIat< Rconv

Numériquement, on trouve donc

Riat = 2,8 KIW

CONCLUSION

RIat (2,8 K/W) < Rconv air (19,3 KIW)= Rray(12,6 K/W) << Rcond air
(192,6 K/W)

Le transfert de chaleur a travers I'air se fait@ensentiellement pavapo-condensation,
par convection et par rayonnement.
La résistance équivalente de l'air est donc :

Rair:Z,O K/W

3) transfert thermique a travers le couvercle :

Il s’effectue par conduction a travers le couvercle
Le calcul de la résistance de conduction est le engue pour le récipient vide.
Ainsi,

Rcouvercle O 6 K/IW

La résistance totale du récipient contenant de I'eauptéeR pocal eay
est:

R bocal eau — RyerretReaut Rair Reouvercle
0,2+06+20+0,6 K/W

R bocal eau=3,4 K/W.
Or la résistance totale du récipient vide BStyocal vide= 8,3 KW

Conclusion :




R bocal eau- 41% .R bocal vide

La présence d’eau dans le récipient a donc pemnmisansfert de chaleur entre la
plaque et le couvercle d'uné mhaniére par évapo-condensation
Cela permet d’abaisser la résistance total du dispde 60%.

Conséquences :

On peut faire un schéma global du systeme desg@egts, en prenant en compte les
résistances thermiques des récipients, mais aeléss cle I'air de la piéce, et ce entre la
plaque de température @t un point fictif de I'air de la piece de tempéra T, :

T =27°C (température de la piece)
00

AIR
r r r r
ray D D b (de la piece) ray D D oo
— o
T=37°C | | T=43°C
| [1 R conduction pvc (06 KW) Rg‘{;‘g“‘?”m 1 osww |

|

latente

conduction H convection | |rayonnement [] chaleur|
air

conduction convection |: yohhement
air al

(12,9 Kw) 192,6KW | 19,3 KW 12,6 KW | 2,8 KW

Reonduction Reonvection
éau eau
1.4 KW 1,0 KW

(228,6 KIW) (19,3 K/W)

R onuction vere (02 KIWY) ngﬂgucllon 9 e

'|'0 = 57°C (plaque chauffante)

On associe a I'air de la piéce 2 résistances denmnvection et une de rayonnement,
puisqu’on a vu précédemment que la conduction dbdéeur dans l'air est tres faible par
rapport a ces 2 modes de transfert.



On rassemble les différentes résistances sous fdemésistances équivalentes, ce qui nous
donne le circuit suivant :

T =27°C  (température de la piéce)
0

AIR
" 1] (de la piece) al
_I-C1= 37°C s ! '|;2= 430C
| |
total total
= e

'|'0 = 57°C (plaque chauffante)

On a appelé Tcl et Tc2 les températures des cdaserc

Pour chacune des 2 branches du circuit, c’esteéaptiur chacun des 2 récipients, en utilisant
la loi d’'Ohm entre la plaque de températugesille couvercle de températures Tc, on
obtient :

To-T.=R®
TC-Too: r.CD

ou R est la résistance équivalente du récipientzetésistance de I'air de la piece.



= (To-T)/R = (Te-T)Ir
= (TO'TC)/ R = (TC- Tot TO'TOO)/ I
> ToTe= —+ (ToT.)

1+
R

> Te=To 7 (ToTa) (1)

R

CONCLUSION : plus R est grand, plus T est
faible

Or pour le récipient vide, R=8,3 K/W et pour le réipient d’eau R=3,4 K/W.
En considérant r identiques pour les 2 branches daircuit total, on justifie
ainsi la différence de température observe.

Vérifions la cohérence de ce modele :

dans la branche de gauche du circuit total, on &g, T¢1, T., €t R, on déduit de la relation
précédente (1) r, résistance de l'air:4,1 K/W.

Pour la branche de droite, en connaissant et gnlposr identique a celui de la branche de
gauche, on obtient grace a la relation (1) dédietaotre modele la valelig,= 43,4 °C, ce
qui est trés proche des 43°C observés expérimentaient.




