
: Traitement thermloua do cart6 6lectron

Les difierentes parlies du probleme sont largor€nt independantes enle
elles.

l. Pdllmin ll!. : la conduction thermlqu6

1.1. Conducdon th.mique unidimomlonnclla
On consid6re un materiau solide homogene de conduslivit6 thermique l, d€
masse volumique p et de chaleur massique a presion constants c,
(L co, p sont suPposes constants).

ll dgne dans c€ milieu un gradienl d6 bmp€rature, dirig6 3olon l'9xe ox . de
sorte que la tomp€rature on un point d'abscisse x, a linslant I est f( x, a ).
On suppos€ que le milieu 6volue A prossion @nstanta.

l.l.a) A parlir de la loi de Fourier, exptimar la puissancs hsrmique Pr,' qui

bavers€ vors les x > 0 une 3urface plam d'aire A, P€rP€ndiculaire e O.x , en

bnclion de l, A, et 

- 

.
ox

1.1.b) On s'int6resse A un€ . tranche t du milieu comPrF€ entre les Plans
r st x + dx , d'aire A . borimer la vatiation d'enthalpi€ dH d€ catts tranch€

pendant un intervalf€ de tsmps dl en fonciion de p,cp, A, ctx, dtet;

l.t.c) En doduirs qus la bnclion f(r,l) v6dli€ l'6quation difr6r€ntielle :

^8T -  
ar

^di=tea 
t ' ,

ot l'on a inboduit la quantiE fp = p'cp.

Ouolte est la signification physhus de f, ? Quello est son unit6 dans le

systdme Sl ?
l.1.dl L'€qualion difi6renttelle ('l ) est elle invariante lo6que I'on efiectue le
changerrent de variable a -t -l ? Int6tpdt€r physiquement votte dPonse.
l.1.ol Connaissez vous d'aure(s) domaine(3) de la Phy3huo oi, I'on
renconba uno 6quation analogue a (1)?

1.2. Conduction thormique unidimemiontFllc on |tglma ponnanant

Une plaque plane de conductivii6 thermique l, d'6paisseur e st noflrab a
I'axe Ox , separe deux milieux dont la lempe|ature €st unibm€ et constante.
Le milieu 1, occupant la r69ion r < 0 est e b bmp6rstuB '4, alors guo le
milieu 2. remplissant la r6gion x > a esi a la tenp6rahtr6 12 .
Dans cette question, on se placo en r6gime pefl|anent. Dam la plaque, h
tEmp6rature est donc seulemenl une bnclion da r.
1.2.a) Determiner la temp6rature f (x ) qui rCgne dans la plaquc.
l.2.bf Calculer la puissance thermique 8-2bansEr€€ dopuis le milisu 1 vers
le milieu 2, a favors une surface S de la plaque.
l.2.cl En vous appuyant sur une analogie 6lectrocin60qu6, d6fnir la
resistanc€ thermiguE Rln d'une surfacs S d6 la plaque, ont6 lor d6ux
milieux. Exprimer R/,en fonction de t, a et S.
1.2.d) Quelles lois d'associalion de deux r&istancos themhue3 paut{n
Dr6voir sans calcul dans le cas de deul r6sislance3 cn 3arb ? lrilomo
question dans le cas de deux r6sistances en parallale.

Tnltament thcrmiquo dc c|rba al.cttonlqua..

Une des €tapes dg la fabrication des cartes suppodtnt lo9 circuit3
€lecboniques integres consisb a les enduire d'une r6sirc 6poxy guidurcit a
temp6rature 6lev6e el sous forte pression. Pour cela, on rass€mble l€s
cartes enduites de r€sine en piles, chacune 6tant s6parte des autres par une
plaque o€tallique.
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Toutes les cartes sont planes, ont la n€me €paisseur q et une conductivite
thermique L. Les plaques m€talliques de s€paration, planes elles au$i, ont
une epaisseur q et une conductivite thermique 1.2.
Les cartes et les plaques ont une aire A .

L'ensemble ainsi obbnu, constitu6 d'un grand nombre de couches,
d'Apeisseur totale L, est plac€ entre deur suppotts qui permettent a la fob de
chauffer l'empilement et de soumgttre la pile do cartes a h pr3ssion 6l€v6€
n6cessaire au durciss€ment de h resthe (voir fgure 1).

Les queslions qui suivent ont pour but d'6tudier les aspecb dynamiques du
r6chaufiage de ces empiletnents.
On adrn€ttra que la r6sine 6pory ne jous aucun role dans les transbrts et
bilans thermiques.
Saut indicatjon contraire, on neglige tout lransfsat thermique se produisant
par les tace3 lat6rales des plaques et des cartes.
De plus, on suppose gue tous les contacts thermiques sont parfaits : la
temporaturg est continue dans l'empiletnent.

ll. Etude d'un mllicu 
'3ulllet6 

- Approrlmation du mlllou continu.
Afin d'otudier de tagon simplifee bs bansforls thermiques, on cherche a
repr6senter le systeme feuilletg dectit pr6cedemrnent comme un miliou
homogdne. Cett6 partie ll a pour but de detetminer les caracletistiquos de
ce milieu 6quivalent.

ll,1,a) On considdre que les transfetts thsrmiques s'efiec1u€nt seulerpnt
sslon la direction Ox (figure 1). Debminer la r6sistanca thetmique Rr d'une
6Daisseur a du matetiau, de surtace S, constitu6€ de 

^, 
empilements

plaque-carte. En d€duire que I'empilemenl est 6quivalenl a une epaiso€ur e
d'un mat6riau homogene de seclion S, dont on e)Qrim€ra la conductivita
thermiquel on fonclion de 1"1, 12, qet q.
tl.t.b) V6dfer la Frlinence du r6sullal sur ler 2 cas particulier6 suivante
Xr = lz cE e, <(?t_ ,

ll.2..l D6te,minor do meme la conductivit6 the.mique ! du milieu
homogdns 6qui\€l€nt au milieu feuill€t6 si l'on consiJere un Fanstett
thermiquc pararrdra au plan des cartas.
ll.2bl Voriner la pertirEnce du resulbt sur le: cas patliculier suivant
L=lz

fl.3) Porr chaqus milieu, on definil bs quantit6s Fpr = p|rl.el fp2 = p2cp2.

D6terminer rp pour lo milieu homogCne equivalent.

ll.a) Application nur€rique : On donne
- catles: A =1000kg.m'3, cor = 'l500 J.kg'r.K't, l.| =O,3W.mt.K-t,

er = 25 nim

- ptaques matall*lues : p2 = 8000 kg.m-3 , cpz = 4BO J.kgr.Kn,
lz = 12 W.m'1.Kr,  ez = 2,5 mm.

D6terminer 1,, l// et Fp .

Dans toute la suite, on envisage seulement des aransfeds dl,etmioues
parall'bs e I'axe Ox .

tll Dynamiquo du chauffago de3 ompllemont3.

Alors que l'ensemble des cartes est a la temporature ambiante Ir = 290K,
on porte brusquement, i t = 0, la temp6rature des deux suppoG a
Io = 460 K . Cette temp6raturu esl mainianue constante et unitome dans les
supports durant toute la dur6e de I'exp6rience.
Comme I'a montre la parlie ll, I'empilement des cartes et des plaqu€s de
s6paration peut Ctre consid€r6 comme un milieu homoggna di conductiMt€
thermique L etde produit fp uniformes. Ce mili€u occup€ I'espac€ compris

l l
entre les pbns x = -; et x = i, sur une section A (figure 1).zz
Dans les applications num6riques, on prendra : L = 5 cm, A = 0,02 m2,
,, = 0,59 W.mr.K{ et Fe = Z67.ioo S.l.

lll.1) En la iustifiant de fagon qualitative, repr6senter sur un sch6ma I'alluE
des profils d€ temp€rature dans I'empilern€nt en fonction de x a diff€rents
Inslanls.
On tera apparaitre dairernent les profils de temporaturo dans les cas
parliculiers I = oet I --r co .

lll.2) En s6 basant sur des consid6ration3 purernent dinrensionnelles,
construrre une constante de temps r a parlir des paramotres physiques du
problerne: Fp, I et L.
Evaluer numeriquement r et donner une interpr6tation physique e ce
Darametre.

lll,3l On pose 0( x,l ) = T ( x,t) - Io . Ecrire l'equation aur d6,iv6es partietEs

v6riti6e par e( x,t ) et les conditions aur limites de O(x,f ) en r = -l et
I

lll.4)On cherche la solution sous la brme d'un d6veloppement en s6rie de la

forme 0(x,a) = i r" 11 1co"[$), oar ta somme ne concem6 qu€ tes
r r t \ r , /

ainDar

entiers n impairs.



lll-4.r1 V6rifier que les ionctjons de ce type sonl compatibles aveg 19s . .
iii"l-ii""i J"t ii-leiimpos€es et aeteiininer I'equation difierentielle verifiae

par fn('1.
lll..l.b) Donner la solution g6r€rale de cette 6quatton' D€finir le lemps t'

caractotistique de l'6volution bmporelle de la fonction fn (l) (exPnmer r' en

fonc'tion ds L, n, fe et l).

lll.5) Les coNtantes de temps tn d6ctcissent quand n augmente' Justifier

quaiitativement cette prog]ioG a panir de la toi de Fouder'

lll.6l On admet que les conditions initiales imposent' pour tout n impair :

,  ,^ ,  4( Io - I") ,  .1n*ryzr,' (u, = --J;-(- 
"

Calculer le temps 11 pout lequel I'amPlitude du premier terme de la s€rie

fi (( ), est 100 bis Plus grande (en valeur absolue) que cell€ du

second terme non nul : 6(( ).
O€tsrminer numetiqu€ment (.

Danstoutelasuits,onprendrapourO(x,l)l 'expressionapproch6esuivante'
valablsPourt>11:

/ -v\

o(x, l )=f i ( t )cos[  ?1.

lll.?) A partir de quel instant td la bmP6rature au cEntre de I'empilerne est-

elle sup€deuro ou 69ab a la temp6rature de durci$€rnent Ta= 140 K?

Justifier a posteriori I'utilisation de l'exptession simplifee de 0( x'l ) '

lV. Bilan 6norgadquo ot ontroPique du Pnoc633ut

On efiectue dans @tie partie des bilans thermodynamiques entte l'instant

inii"i i= o .t un in"t ni t' v6rinant | > fi ' on Pouna donc poser' i l'instant I

(mais pas a I'instant 0):
l . -Y\

0(r, l )=tr( l )cosl  ;  l .
\L, , '

L'empilement est touiou6 considere comrne un milisu hornog'ne'

lv.l) Calculer la vatiation d'enthalpie dH d'un 6l6ment de volume AdJ de

it.'pif"-*ni *.ptis entse les plans x et x + dx ' entre I'instant oet I'instant

t.

lV.2) En deduire que la chaleur totiat€ Q(l)qu'a tegu t'ens€mble de

t'empilemqnt entre l'lnstant 0 et I'instant I vaul :

e(r)  = 1,41170 -  t"  ) ( t  -  
: "*(-*))

Application numerique: calculer Q(ld )

N.3) Exprimer la variation d'entropie dS d'un 6l6ment de volume Adx entre
fes instrants 0 et fen fonclion de A,dx,fp,To,T.,t(t), xetL.
Calculer ensuite la variation d'entropie AS( t) de l'empilement dans son
ensemble entre l'instant 0 et I'instant ,. On introduira la fonction

!2

F(s) = J tn(1+ a cos( nu ))du.
-1t2

Pour a petit devant '1, on a F(a) = 3 - t'. 
Oans cette approximation, en

deduire une expression simplifi6e de AS(f).

lV.4) Rappeler le second principe de la thermodynamique et d6finir les
notions d'entropie 6chang6e el d'entropie cr66e par un systeme ferm€ au
cours d'une transformation quelconque.
Comm€nt qualilie-t-on une transformation pour laquelle l'entropie cr66e est
nulle ?

lv.s) Montrer que l'entropie cr6€e Sd. (t)entre I'instant oet l'instant t s'6crit :

s"' rrr = r"nL[rn(f ),f, - t - )G -!)' *'( i)]
Calculer Sq,- = 

ln Sc, (t). Que peul-on dire sans calcul du signe de So.' ?

Montrer que I'entropie cr66e v6rife : d.S"o 

- 
Oqr"nd I -+ €o. lnterpr6ter ce

dt
resutal.

tV.6) On montre, dans un cours de thermodynamique avanc6e, que I'enbopis
cr66e par din sion thermique par unit6 de wlume et par unit6 de lorrps vaut,
pour un milieu de condudivib lhermique t :
o L ( dT\2t '= iz[arJ

lv.6.a) V6rifier l'homogen6ite de cene relation, et sa peninence.
1V.6,b) Sur un graphique, representer qualitatjvement So. (r,l) en tonction
de x a dift6rents instanls du processus. En qusls points du mat€riau, et a
quelle date, Sc, est-elle maximal€ ? InterprOter qualitativement.
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