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ent ACARYTravaux Pratiques 2Équation de di�usion de la 
haleur en régime transitoire.Obje
tif du TP2 :- Réaliser une simulation numérique sous Femlab d'une équation de di�usion de la 
haleur en régimetransitoire.- Étude d'un modèle très simple de disque de freins.1 L'équation de la 
haleurNous allons 
onsidérer l'équation de la 
haleur posée sur un domaine Ω ⊂ IRd, d = 2, 3 :
da

∂u

∂t
−∇.(c∇u) = f, ∀x ∈ Ω (1)La simulation numérique de 
ette équation sera réalisée en utilisant le mode PDE modes � Heat Equationde Femlab.1.1 Problème plan sur un disque ave
 une sour
e de 
haleur surfa
iqueCommençons par 
onsidérer un disque plan de rayon R :

Ω = {(x, y) ∈ IR2, x2 + y2 < R} (2)et sa 
ir
onféren
e :
Γ = {(x, y) ∈ IR2, x2 + y2 = R} (3)On suppose que le disque est homogène. On suppose de plus que le disque est soumis à sour
e de 
haleursurfa
ique 
onstante f(x, y) = f0 et que la température initiale du disque est 
onstante et homogène.On 
onsidérera deux types de 
onditions aux limites :1. Le premier type de 
onditions aux limites reviendra à imposer une température 
onstante sur Γ.2. Le se
ond type de 
onditions aux limites reviendra à imposer un �ux de 
haleur sortant sur Γ.Questions :1. Réaliser la simulation 
omplète de 
e problème sous Femlab en identi�ant les prin
ipales étapes de lamodélisation et de la simulation.2. Tra
er les solutions obtenues par une iso
ouleur dans le régime transitoire et dans le régime permanentsi il est atteint. Interpréter la physique de la solution et des 
onditions aux limites.3. Comment aurait on pu simuler dire
tement le régime permanent ? Véri�er votre réponse par unesimulation femlab.4. Pourquoi le se
ond type de 
onditions aux limites peut être problématique pour atteindre un régimepermanent ?1.2 Problème tridimensionnelOn se pla
e maintenant sur un disque de IR3 d'épaisseur e,

Ω = {(x, y, z) ∈ IR3, x2 + y2 < R,−e/2 < z < e/2} (4)et de 
ir
onféren
e :
Γ = {(x, y, z) ∈ IR2, x2 + y2 = R,−e/2 < z < e/2} (5)On 
onsidérera toujours les deux types de 
onditions aux limites sur la 
ir
onféren
e Γ. Par 
ontre, onenvisagera deux nouveaux types de sour
es de 
haleur et de �ux :TP2 / Version du O
tober 22, 2007 1/2
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as, on supposera que la sour
e de 
haleur volumique est nulle et que l'on impose des�ux de 
haleur surfa
iques.2. Dans le se
ond 
as, on supposera que la sour
e de 
haleur volumique est 
onstante et que l'on imposepas des �ux de 
haleur surfa
iques mais plut�t une température 
onstanteQuestions :5. Réaliser la simulation 
omplète de 
e problème sous Femlab en identi�ant les prin
ipales étapes de lamodélisation et de la simulation.6. Tra
er les solutions obtenues par une iso
ouleur dans le régime transitoire et dans le régime permanentsi il est atteint. Interpréter la physique de la solution.7. Pour quelles type de 
ondition aux limites et pour quelles hypothèses sur l'épaisseur retrouve-t-on lasolution dans IR2 du paragraphe pré
édent ?2 É
hau�ement par e�et JouleOn 
onsidère un modèle simple d'é
hau�ement par e�et Joule d'un 
âble en a
ier de se
tion 
arré donné enmillimètres par
Ω = {(x, y, z) ∈ IR3 | 0 ≤ x ≤ 1, 0 ≤ y ≤ 1, 0 ≤ z ≤ 100} (6)soumis à une di�éren
e de potentiel de 100V aux extrémités dans le mode dédie Ele
tromagnati
s �Condu
tive Media DC :

−∇.(σ∇V − Jex) = Qj (7)On suppose que l'e�et Joule est égal à la puissan
e éle
trique dissipée dans le �l, soit
Q = |J.E| =

1

σ(T )
|J |2 = σ(T )|∇V |2 (8)1. On e�e
tuera dans un premier temps un 
al
ul de thermique dé
ouplé en se donnant une valeur
ara
téristique de Q.2. On e�e
tuera ensuite une simulation 
ouplée entre thermique et milieux 
ondu
teurs en régime tran-sitoire grâ
e au mode Heat Transfer � Condu
tion. On ta
hera de trouver le régime stationnaire etd'évaluer l'é
hau�ement de la surfa
e du �l en fon
tion du potentiel éle
trique imposé et du 
ourantdans le �l.AnnexeOn donne dans le tableau suivant les grandeurs et les unités 
ara
téristiques du transfert de 
haleur dansl'a
ier. Grandeur Notation Unité Valeurs pour l'a
ierCondu
tivité λ [W.m−1.K−1] 52Masse volumique ρ [kg.m−3] 7870Chaleur spé
i�que C [W.s.kg−1.K−1] 0.133 W.h.kg−1.K−1Capa
ité thermique κ = ρC [W.s.m−3.K−1] 1045 W.h.m−3.K−1Di�usivité D =

λ

ρC
[m2.s−1] 19, 6.10−3 m2.h−1Table 1: Grandeurs et unités 
ara
téristiques du transfert de 
haleur dans l'a
ier
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