3.3 Diffusion thermique-Exercice 25

Une bouteille de vin, choisie dans la cave a une température

deTo = 8°C, est mise en « chambre » dans la cuisine ou la d Air : Ta
température vaut Tp =22°C B
) NS . < ouchon

La bouteille est assimilée a un cylindre de hauteur H = 19,5 cm, y iy
de diametre d = 7,6 cm et d’épaisseur e = 3 mm. A=0
La température T(t) du vin est supposée uniforme mais dépend Vin
lentement du temps. En revanche, la température du verre est T()
fonction de la coordonnée cylindrique radiale r et le régime est H <— Verre
quasi-stationnaire. épaisseur e
Données : conductivité thermique du verre A = 0,78 W.mL.K!

capacité thermique massique du vin ¢ = 4 kJ. K kg™!

coefficient d’échange convectif h=10S.I <— Fond

A=0

a-Exprimer le flux thermique @ qui traverse la bouteille. Quelle propriété a-t-il en régime (quasi) stationnaire ?
En déduire la résistance thermique Rcong de conduction de la partie latérale de la bouteille, en notant T la
température de surface de la bouteille. Application numérique.

b-L’échange thermique par convection entre I’air ambiant et la bouteille est décrit par la loi de Newton
¢ = hS(Ts — Ta) ot § est le flux thermique dans 1’air. Quelle est I’unité de h ? De quoi dépend h ?
Exprimer et calculer la résistance thermique de convection Reony de la surface latérale de la bouteille.

c-Comparer les deux flux @ et ¢. En déduire la valeur numérique de la résistance thermique totale Ry.

d-Faire le bilan énergétique du vin entre t et t + dt. En déduire une équation différentielle en T(t).

e-Déterminer et représenter graphiquement T(t) . Calculer le temps nécessaire pour que le vin atteigne sa
température optimale de dégustation Tp = 16°C. Quelle est a cet instant la température de surface Ts ?
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a{P =

| Jsurface latérale
cylindre rayonr

EQ‘dg =jo(r).2TeH En régime stationnaire ce flux se conserve , il est indépendant de r.

d
Avec la loi de Fourier : @ = —)\d—T2T|rH => dT =- Pdr => Tg-T()=- Ln 2
dr 2M\Hr 2mMH  d _

2

Par définition : T(t) - Ts = Reond®  d’olt: [R g = ;Ln d AN : Reong = 8,6.10% K.W!
2mMH  d-2e

b- hesten W.m2.K"! Par définition : Ts - Ta = Reon® d’oti:|R_,,, =1-_1laN: Reony = 2.15 K.W!
hS hrdH

c-® = ¢ car toute la puissance thermique qui rentre dans la bouteille provient de I’ air.
Les deux résistances sont donc en série : Rin = Reond + Reonv = 2,23 K.W-!

d-Premier principe au vin entre t et t+dt : dU = 8Quir - vin

_TOZT, dt soit £+—T(t) =—TA
th dt mcR,; mcR

donc : mcdT = —-Pdt =

La constante de temps est T = mcRy avec m = u1(d/2 - €)*H = 0,75 kg

e-Solution : T(t)=Ae™"+T, At=0:T@0)=To=A+Ta Donc:|T(t)=(T, -Ty)e /" +T,

- T, -T
On cherche tp tel que : Ty =(T, =T, )e ™" +T, dou:|ty = —anﬁ AN :tp=15682s = 1h35 min
0" 1A

Schéma électrique équivalent :

T, T T

Reond 5 Rconv
Par la formule du diviseur de tension : Tg =T, = ——2—— (T, = T,)
R cond +R conv

AN:Ts=16.2°C




