CHAUFFAGE PAR MICRO-ONDES (Mines-Ponts PC 05)

Remarque : le probléme est un pew déroutant par les termes employes, qui ne sont pas ceux
habituellement utilisés dans les classes préparatvires .

- K (au licu de 2) pour la conductivité thermique.

~loi de Newton donnée avec g appelé coefficient d'échange thermique (au lieu de h.
souvent nommé coefficient de transfert conducto-convectif),

- ju est nommé flux thermique, alors qu'il s'agit d'un fhie surfacique, généralement
nommé densité de courant de chaleur..

Partie 111 - Transfert Thermique

10°) Validité des hypothéses -

- K, c et p doivent étre indépendants de la température. Cela est assez bien verifié pour
la plupart des matériaux ordinaires. (Ici, le systéme est essentietlement constitué d’eau.)

- I'énoncé propose un modéle unidimensionnel : il faut done que Pépaisseur Ze soit
faible devant /S, pour qu’on puisse négliger les effets de bord (et done que la conduction
thermique suivant € et ¢, soit négligeable).

- enfin, pour que la valeur maximale du champ ¢lectrique soit la méme en tout point, il
faut que I'¢chantitlon soit petit devant les dimensions du four a micro-ondes utilisé.

11°) On applique le premier principe & une tranche d’¢paisseur dx du sys
¢volution tsobare) :
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La chaleur échangée correspond au flux par conduction travers des parois en x et x + dx,
auquel il faut ajouter la puissance fournic au systéme par le champ ¢lectromagnétique :

L, 0T . . - dx
peSdx “-dt = (u (%)~ ju(x +dx)) Sdt + P

dt
at 2e¢

Remarque : I'énoncé précise mal sila puissance P est une puissance totale ou une puissance
volumique. Il faut la considérer twtale powr trouver les expressions demandées i la question
suivante.
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On en déduit : peSdx Car = - Dhgde vxa,m. dt
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Puis. avec la loi de Fourier et en simplifiant, on obtient 'équation vérifiée par T(x. 1) :
I = R
pe w Koy 4 |
a o oxt o 2eS ]

Au niveau des interfaces, la loi de Newton (donnée par I'énoncé) s'éerit
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Remarque : le stgne - dans la premicre expression vient de ce que i1n est la composante selon
u, du vecteur densité de flux de chaleur. En x ¢. il correspond done & un flux entrant dans
le matériau, alors que le Mg de P'énoned correspond i une puissance sortante.
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129) En régime permanent - = (. on a donc a résoudre © - =
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R - P,
qui s'integre en I = « X"+ Ax+ B
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Pour trouver les constantes d'intégration, on utilise les conditions aux limites en e et ¢

d'ott :

i P ; .
1>"ou le profil de température : o T,(x) = Amx x? V‘ .M.:Ac

qui donne le profil paraboligue
représenté ci-contre :
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13°) On a initialement T(1=0) = Ty dans tous le matériau, d'ou :
De méme. on a lorsque t devient grand le régime permanent. avee @ T(

ce qui signifie que :
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14°) Ein injectant la forme proposée pour T(x.t) dans 1"équation établic a la question 11, il
vient

P
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En wtilisant expression de Tp(x) obtenue a la question 12, cela devient :
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lLes variables t et x étant indépendantes, la solution proposée n’est valable que si g(x) = Cte.
C'est & peu pres le cas sic pour tout x compris entre ~ ¢ ¢t ¢, on peut négliger ¢ - X?
devant 2elK/g. 1 faut donc :

A 2 ;v 4 2eK .
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Comme on a vuque f(0) - 1, il vient finalement :

15°) Application Numérigue .
41005107
S 10 e

-~ (1+0,05) = 2918K
10 i

Remarque : on peut aussi caleuler pe = 5107 WK m” et 2K = 1 W.K.m et vérifier ainsi que

ge << 2K, approximation nécessaire a la résolution faite ici.
16°) Le chauffage se faisant a la pression atmosphérique, 1"apparition des premiéres bulles de
vapeur se produit dés que la température atteint - Typ(Pa) = 373 K.
La température étant maximale en x=0, il faut résoudre : T(0, t:) = 373 K, soit
Tyop(Py) = Ty + (5,(0)- T, ; 1-exp,
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Ccla donne numériquement :
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373 = 293+ so_m:mc&?ééﬁ(
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soitencore . 80 =

D'ou :
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YU encore Tle,tp) = Ty + - -
ouencore: Terty) = Tt g o)1,

AN.: T(et;) = 293 + >00 < 80 369 K

—_ 2:10.107¢ 2625 ~——
i7°) L expulsion se termine lorsque tous les pores sont oceupés par de la vapeur d'cau. donc
lorsque celle-ci occupe un volume V+/2. La vapeur ¢tant assimilée a un gaz parfait.ona:
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AN.: m = 29107 kg = 29mg

18°) Si on suppose que toute la puissance fournie sert & vaporiser 1'eau (le reste du matériau et
I'cau liquide restent & 100°C), alors on a :

Pty =ml, =

AN.: ﬁx = O,H.‘wf

La durée réelle est sarement beaucoup plus grand car la modélisation cst peut-Cre trop
simpliste. En effet. la température n’est probablement pas uniforme a la valeur de 100°C.
D'autre part, l'expulsion de la vapeur n'est pas instantanée, ce qui fait que la pression peu
varier a4 l'intérieur de la roche. Si la pression est plus importante que la pression
atmosphérique. cela peut provoguer un échauffement de ta vapeur et du matériau poreux...




