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1- Rayonnement de I'acier chauffé et température deouleur
1.1  Modéele du corps noir
L 1 0 _ 27ThCZ 1 1A H .
Q1 L’irradiance spectralg (,1,1-) - peut s’ecrire :
A exp hc | 1
Ak, T
k,T)’
(1) =225 ) £y
. hc | N
en posant : X = | et f(x)=
g 7T AT 0= 91
On note que : lim f (x)=0 et lim f (x)=0
-0 X - 00
5x*(exp( x)— 1 - X ex
De plus : f'(x) (exe(¥)- t
(exp(x) -1
5x* exp( X X
Soit : '(x)= A )2 (1— exp(—x)——}
(exp(x)-1 >
Cette dérivée est du signe g¢x) =1- exp(-x)- =
, représentée ci-contre. Au voisinage deg()x) est o
équivalente a?x Lorsquex tend vers ['infini, elle 02
est équivalente ég ettend vers-o . Ladérivéede 3 oo
g(x) sannule enx=In(5). g(x) est ainsi o]
croissante suf0,In(5)|, atteint sa valeur maximale
4_|5n(5)>0, puis décrofit et tend verso °o 1z 3 4 s 8 7
g(x) a donc un unique zéro réel positif ¥solution de exp(-x) = 1-=
Soit d’apres I'énonce :

X=5
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On vérifie d'ailleurs que : exp(-5) = 7.10° << :
hc
Ainsi, l'irradiance spectrale est maximale a lagoeur d’ondeﬂm:%. Cependant :
M 5 0910°%km
5Kg

On retrouve donc lmi de Wien:  |AnT =2,9.10°K m

Q2 La puissance surfacique rayonnée se deéduit dediance spectrale intégrée sur

I'ensemble du spectre électromagnétique B, =I: L(AT)d

h
On pose de nouveaxi= KT qui varie deco a 0 lorsqued varie de 0 &o:
B
T 5
R, =2l X e
= h'c® exp(X-1 | kTx
4 3
Soit : P, = 2737sz T4I X 4x
Y hic o exp(X) -1
e x3 774 . 2775k‘;1 4
Cependant : — = dx== dou : P, = T
P IO exp(x)-1 X 15 Y15
. : _ 2tk
On retrouve ldoi de Stefan-Boltzmann:  |R,, =0,T en posant |G, 5o

Q3 Drapreés ldoi de Wien (Q2) le maximum d’irradiance spectrale d’'un corps @oli000
K est a la longueur d’onde : 4@:3#"” en accord avec feggure 2.

Spectres d'émissions de corps noirs — Lol de Planck

Imadiance spectrale [W,/{m® pmj

Irradiance spectrale par angle solide (W/{m? pum sr)

—
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Cette longueur d’'onde est dans le proche infrarouge

Une fraction de 98% de la puissance totale rayopaéee corps noir provient de l'intervalle
de longueur d’onde [1,8n, 24um]. La contribution du domaine visible représerdaamoins
de 2 %. Elle est en fait nettement inférieure. @atpen proposer une borne supérieure. Dans

le domaine visible, on peut considérer, a la teaipée conS|deree,/]— <<1, d'ou une

max

2
expression approchée de lirradiance :L°(A,T) = Zijlc exp[—/]:c_l_]
B

2
En notantA, =400 et A =750 : L°(/1,T)s2”hc exp(— h J sur[A,,A/]

A° Ak, T
2
Ainsi : r' L°(A,T)dA < 2rthe exp| — he f1_1
A 5 Ak T )L AE A2

On rapporte cette puissance surfacique a celleédopar la loi de Stefan, d’ou une fractin
de rayonnement dans le domaine visible qui vérifie

rvs?{ h ]4exp(— h j[l—(A_VTJ
7K, TA, A KT A,

hC 4 4
Soit en reportantl o, =——: r, <3 s | oyl - Amax || 1-[ A
ST m, A A,

AN r.<1,2.10*

IN

On peut aussi s’appuyer sur figure 2 pour majorer la fraction de rayonnement dans le

d)ww =2 =1
domaine visible par : 10W.m _z,u m_f 0.3/m, 3.10°
10W Mm% um*x Qm

Spectras d'émissions de corps noirs — Lol de Planeck

0@ e R R . S

Irradiance spectrale (W/(m? um)

Irradiance spectrale par angle solide [W/(m? pm sr)

Longueur d’onde (pm)
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Q4  Dapreés les résultats de3, la contribution du domaine visible au rayonnenson
corps noir a 1000 K est faible. De plus, la conttiln du rouge domine par rapport a celle du
jaune et on devrait donc observer un corpsuge sombre».

La couleur rouge-orangée du début de I'’énoncé eskdenue « jaune-orangée », ce qui
semble étre une coquille (la couleur rouge-orangé&éapparait a la fin de cette partie.

1.2  Modele du corps gris

Q5 Dans le premier modele, I'émissivité est indépetelade la longueur d’onde.
L(/l,T) =£L°(/1,T) admet un maximum a la méme longueur d'onde qus l@aras du corps
noir. Laloi de Wien est donc inchangée

Par contrela loi de Stefans’applique en remplacant la constante de Stefarf@ar

Avec I'échelle logarithmique retenue, le spectitedésalé verticalement 0|@910 Eacier = -0,15

—— COrps noir
—— Corps gris

104 4

103 4

102 4

10! 4

irradiance (W.m-2.micrometre-1)

100 4

1071

10° 10! 102
longueur d'onde (micromeétre)

Ce premier modele ne permet pas de rendre compéectelleur rouge orangée observée.

Q6 Dans le deuxiéeme modele, I'émissivité dépend ddelapérature. Le maximum
d’irradiance est ainsi observé a la longueur d’oande

Arlnax - LA max
a-bT

A 1000K : A =3.4m

Il s’agit peut-étre de réécrire la loi de Planckremplacantl par a-bT

T, ce qui permettrait

de retrouver la « loi de Wien modifiée ». Dans ag, ©n reprend la méthode @&, mais on
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a—-bT

4
obtient une puissance surfacique rayonndfgy::ao( Tj (ce qui revient en fait a

4
. . . . .[a-bT
considérer une eémissivife—— | ).

a

Le sujet propose une « loi de Wien modifiée », mal®ffet sur la loi de Stefan n’est pag
tres explicite !

Ces changements ne permettent pas d’expliquenlawoobservée par la longueur d’onde du
maximum d’irradiance donnée par la loi de Wien figée ou non). Il faut aussi prendre en
compte la perception de l'ceil.

1.3 Latempérature de couleur, I'outil du forgeron

hc
Ak, T

Q7 Dans le cas d'un corps noir a 1000 X5 >20 sur le domaine visible et on peut

2
donc retenir I'expression approchée (° (A, T) = 27;20 exp{— ; I}:CTJ
B

et les fonctions colorimétriques de I'ceil.

0
On représente I'allure de L (A’T)
|_0 (/]r = 70mm,T)

—— corps noir a 1000 K

—— recepteur bleu

—— recepteur vert
recepteur rouge

= = =

N w ~

v () v
1 1 1

1.00 -

réponse oeil / irradiance réduite

o o o

N %) ~

w o wu
1 1 1

0.00 A

0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70
longueur d'onde (nm)

D’apreés la figure précédente, les cones vertsugja® sont excités par le rayonnement du corps
noir a 1000 K, alors que les récepteurs bleus e pratiguement pas du tout. On s’attend
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donc a une couleur percue résultant d’'une syntddiéve de vert et de rouge. Il faut cependant
évaluer le spectre «filtré » par les trois typesadne pour identifier la longueur d’onde
d’irradiance « apparente » maximale.

On obtient ainsi l'allure de « lirradiance filtrég c’est-a-dire en pondérant par la fonction
colorimétrique totale des trois types de cone. €mésente le résultat de cette pondération en
rapportant a la valeur maximale ainsi obtenue %uotetvalle [400 nm, 700 nm]. On fait
apparaitre un maximum d’irradiance a 630 nm, pld&dts le rouge, mais avec une distribution
spectrale compatible avec la couleur « rouge-ommgagercue selon I'énoncé.

175 —— irradiance "filtrée"
—— recepteur bleu
—— recepteur vert
o 1.50 1
L —— recepteur rouge
3
~ 1.25 A
)]
(@)
=
©
5 1.00 4
©
= 0.75 -
()]
(@]
b
g 0.50 A
Q.
v
0.25 -
0.00 A

0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70
longueur d'onde (nm)

On n'a pas « intégré le spectre émis », mais « silement » pondéré par les fonctions
colorimétriques.

2. Probleme électromagnétique
2.1  Inducteur placé au-dessus d’'une plaque semi-infe

Q8 Dans le conducteur ohmique, le vecteur densitéodeant est proportionnel au champ
électrique (loi d’'Ohm locale) : J=0E

O est la conductivité du milieu.

Qu’entend-on par « détailler la constante » ?
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[J]

On peut déduire ses dimensions de la loi [U] =E
d’Ohm locale, en exprimant les dimensions S
du champ électrique a partir de celles d’'une ==
énergie (potentielle électrique) : MLT 2
ITL
="M LT

L’'unité usuelle de la conductivité estde*m™ ou S.m™.

Q9 Le «systeme » désigne ici le milieu homogéene pact un demi-espace et les
conditions aux limites imposés a sa surface pah#&np magnétique inducteur.

Ce systéme est invariant par toute translationnselety et on s’attend donc a un champ
magnétique de la formB(z 1).

Pour qu’un tel champ magnétique soit solution dguation de Maxwell-Thomson, il faut que
sa composante selarsoit uniforme. Or, elle est nulle a la surfacecdaducteur, donc elle est
uniformément nulle dans le conducteur.

Le plan (Mxz) est un plan de symétrie du milieudes conditions aux limites sur le champ
magneétique. On s’attend donc a un champ magnégquiel appartenant a ce plan, donc a

By =0 (ce que confirme plus directement la résolutionl'dgquation deQ11 avec les
conditions aux limites retenues).

On considére donc un champ magnétiquB(:M,t) = B(z 1§ y

En reportant cette expression dans I'équation dewdd-Ampere, dans laquelle la densité de
courant est écritg = o E , on en déduit que le champ électrique est dertado

E(zt)y

Q10 On se place en régime sinusoidal et on écrit laésgmtation complexe du champ
magnétique sous la forme : B(2)exp(- jat) u,

_ _ o AB = grad( div@)—ﬁt(r?‘f
On déduit successivement de la définition -
du laplacien vecteur, de [I'équation de = - rotd

Maxwell-Thomson, de celle de Maxwell- _

; . = — 14,44, OTOLE
Ampere, de la loi d’'Ohm locale et de 5B
\x . i . B
'équation de Maxwell-Faraday : = U pLO =
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= 0B
Soit : AB::%MUE

analogue a une équation de diffusion.

On y reporteB( 2) exp(— jat) U . Aprés projection selob, et simplification paexp(—jat) :

2
B .
——=- oaB( z
= ke ouB(?)
Q11 Onnote: o= 2 I'épaisseur de peau.
IUOIUer

L’équation différentielle d€)10 se réécrit ainsi :

2 2
dz’ o

Elle a pour solution générale _B(Z) =Q’€‘XD(( 1- J)g_)"‘ﬁ ex;{—( ¥ l)gz-j

Cependant|B(Z)| doit rester borné lorsqué — ©, ce quiimpose : @ =0

B

S

La condition aux limiteg3(z=0) = B conduit alors & : B

Ainsi B(2)= Bgexr{—(l— j)gj

Le champ magnétique dans I'acier a donc pour reptéson complexe :

B(F,t) =B, exp(—g_j exp{ J(SZ_MDLTX
Q12 |B(2)= Qexp(—g_

profondeur caractéristique de pénétration dansilieummatériel est I'épaisseur de peau. Elle
est d’autant plus faible que :

j décroit exponentiellement en fonction de la prdéanr et la

- la fréquence est grande ;
- la permittivité relative du matériau est grande ;

8
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amplitude du champ magnétique en fonction de la profondeur

1.0 4

0.8

0.6

B/Bs

0.4 1

0.2 1

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
z/delta

Q12

L’énoncé demande de déterminer une puissance voluquie dissipée par effet Joule, mai
donne l'expression de la norme de la moyenne tempele du vecteur de Poynting
(homogéne a une puissance surfacique).

Uy

(Au moins) deux méthodes sont possibles, l'unesatit directement I'expression de la
puissance volumique dissipée, I'autre s’appuyantesuecteur de Poynting,

Dans les deux méthodes, il est nécessaire de daterta représentation complexe du champ

électrigue. On la déduit du champ magnétique, texpression est reportée dans I'équation
de Maxwell-Ampére, combinée a la loi d’Ohm locale :

E=

Q
(IR (]

- roiB
Hold, T

(215

=— BS exp(—jm)%ex;{ (1—1)%}

,UO,UrO_

- — —2
Dans la premiére méthode, on détermine la moyeampdrelle deJ.E=0E , soit :

2 1 J—
<oE >=EJ Re(gg )
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On en déduit la moyenne temporelle de la puissaolcenique dissipée dans le conducteur :
1 L
P (9)=5oRe EE]

0B 2 p( z)
=S exp —2¢
2(poth0)” O o

Cependant : 1 _ Hpow
0? 2
2
D'ou : P, (Z) = 0B exp(_ 25)
24, s

Z 2
de la forme : R] (Z) = BGX%—Z—J en posant P = B,

o 2o,

Dans la deuxiéme méthode, on détermine la moyempdrelle du vecteur de Poyntimg :

<M >= 1
24,

dE B

L’énoncé propose une norme dé& [ B*, sans passer par la partie réelle.

Cependant :
EQBr=-_D exp(—ju)ﬂexp{—(l—j)ijﬁms exyf jax) exé—( 1j)—zjﬁ
T WMo 5 3)7 o) "
2 _ .
=B Jexp(—ZE u,
Holh T O o
2
D’ou : <M >= Lzexp(—ZEjuﬁZ
2(top,)" 00 g

En moyennant par rapport au temps I'’équation lod&ePoynting ;;m a une moyenne

temporelle nulle car la densité volumique d’énedlextromagnétiquél,,,, est périodique) :

div<ﬁ> =-<JE>

10
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. . — B2 z
Or: div<Tl >= ——Szexp(_z_j
(Iuoﬂr ) 052 5
En reportant de nouveau : % - _ﬂoﬂzra“’
. - wB? z
On obtient : <J.E>= S_exp —2—
2o, o

2.2 Inducteur enroulé autour d'une plague métalliqe

Q14 Le milieu conducteur et les conditions aux limi{gsr le champ magnétique) sont
invariants par translation selon (Ox). Le champ métigue a ainsi une représentation

complexeB( Y, 2 exp(— jwt) avec B( 'y, 2) solution de I'équation établie daRg.0

AB =~ japi,1,0B

Q15 On néglige la dépendance gnet on cherche donc une solution de la forme
B(zZ)exp(- jat) u, , d'oli I'équation différentielle :

d’B_ .
> == oB
dzz JC’JJo,Ur =
2 N2
On réécrit cette équation : d’B :(gj B
dz o

Sa solution générale est : _B(Z) =Qexp((l— J)?J B ex;{—( r J)gzj

Les conditions aux limites en= ig imposent :

. h .y h
aexp (I-j)—|+Lexp—-(¥])—|=B
aexf (1-1)35 |+ e ~( 1) 55 =B,
aexp[(l—j)£j+,3 ex;E—( }j)ﬁj:B
- 20) — 20 °

On déduit de ces conditions symétriques par ragpopglanz =0 :

B

gzé:exp((l-j)zgj:ex;{-( ].—j)zgj

11
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Ainsi : B(z)= g eXp((l_ j)§)+ eXIE_( 1_])9
| - exp((l—j)zhd)+ ex;{—( }j)zg)

Q16 La représentation complexe du vecteur densitéodeant se déduit de I'équation de
Maxwell-Ampére dans laquelle on reporte l'expressi®(z)exp(- jwt)u, du champ
magnétique, d’'ou :

: (1—j)exp{(l—j)§-j_(1_j) ex;E—( Sy )sz

3= B

Hok;0 exp((l— j)2h§J+ ex;{—( 1—j)2hdj

Q17 La «puissance dissipée sur une épaisseur de la plaguésigne probablement une
puissance surfaciquedéduite de la puissance volumique moyennée @atesrips et intégréee

exp(—jat)u,

—2
h h n g‘
surzU| ——,—= 1 : P, =22 gz
! [ 2 2} 2s I—gza
Cependant :

sl e 0 o 00 ]
YT .\ h _ _

HoH;

Ainsi : P

Sot: o 5[ B, - 5)-sn( )
53) (D af

On obtient donc : F}’S=F(’)5f(<() ou P est une puissance
volumique introduite dan$)13.

12
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_ shf=siné
: (f) B ché +cosé

En posant : et &=

h
5

On retrouve la confusion entre puissance volumiquet puissance surfacique de Q13.

Il semble y avoir un facteur 2 en trop dans I'expresion de& donnée dans I'’énonce.

Q18 Drapreés la figure de I'énoncé, on maximise la parce dissipée dans le milieu matériel

Si: =3
SJLE)A
! I ——
D’ouU en considérang = h. h—2 =
n’f—E_ : 02
h 1 11 o
Soit : alatiglts
2
9
On en déduit la fréquence : f= T

AN

UJ

La valeur numérique de la perméabilité magnétique d vide n’est pas rappelée dan
'énoncé.

On obtient une fréquence relativement faible, psenain particulier par la permittivité relative
importante de I'acier.

En fait, il semble y a voir aussi un probléme surd représentation graphique def ({) qui

présente un maximum plutét en 4 et non en 3 (maisass conséquence sur l'ordre dé
grandeur de la fréquence).

A1”4

13
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3. Etude du probléme thermique
3.1  Evolution de la température dans un matériau =é

Q19 On considére une « tranche » de matériau délimaéretz+dz et de section d’'aire S
orthogonalement a (Oz). Ce systéme fermé a powcﬁépthermiunOSde;.

On suppose I'évolution isobare.
Le systeme considéré échange de I'énergie :

- par transfert thermique (diffusif) ; en nojg(M ,t) = j,.(z,t)u, le vecteur densité de

flux thermique : Q= jth(z, t) Sdt- Ijq( z+ dz)t Sdt

- par travail (électrique, mais dont I'effet estéquivalent a celui d’'une « source interne
de chaleur ») :

AW =B (2 Sdzdt
On applique le premier principe a la « tranche tsedrett+dt, d’ou :

pSdzg( T z+ dt- T .2}= o 2t Set,§ +z det Sdt(B z Sdzat

Soit : pSdzg 9T g -9v grs ;B )z Sdzdt
ot 0z
Aprés division parSdzdt: 0C, %—I = —% +P (2

—_—

Cependant, d’aprés la loi de Fourier :  j,, =—kgradT

14
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D’ou : Jon = —ka—T
' 4 9z

On en déduit I'équation de la diffusion en présetic@e « source interne » :

or _ 0°T
%E—k?”e(j

Q20 La puissance volumique dépend de la profondews amatériau selon I'expression :

P,(9= Row| - 2|

Si 0 est faible, I'essentiel de I'effet Joule se pradui voisinage de I'interface air / matériau.

On peut modéliser cette situation en considéraﬂﬂa]puissancf P, (2) sd= P°75 «dissipée

par effet Joule dans un cylindre semi-infini deebd®ire S dans le plazx0 est en fait cédée
au niveau de l'interface, ce qui correspond alans&puissance surfacique :

P:PLJ
S 2

Il y a de nouveau un probleme de dimensions, I'éngg exprimant une puissance
surfacique comme le rapport entre une puissance wahique et une longueur.

Q21 Dans le cadre du modeéle précédent, on ignorermeeterolumique d’échangé}(Z),

mais il est remplacé par un échange a linterface 0. En reportant I'expression
T(zt)= 'AI'( z )+ T dans I'’équation d€20 ainsi simplifiée, on obtient :

aT _ T

ot 07

Cette équation aux dérivées partielles doit étrepiétée par :

desconditions initiales f(z, t=0)=0 le demi-espace est initialement a|la

température ambiante
la durée caractéristique de diffusion sur
lim T (zt)=0 |une épaisseuZ — % tend vers l'infini et

T on y retrouve la valeur initiale dE

la densité de flux thermique est continue

((ﬁ-J sur l'interface (diffusive dans le demi-
z=0"

desconditions aux limites

=R | espacez > 0, terme a gauche ; «terme
source » surfacigue a droite)
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Q22 On applique la transformée de Laplace a I'équatiar dérivées partielles et aux
conditions aux limites. On nofNE(z, 9 la transformée de Laplace dAfe( z,1)

Domaine temporel Transformée de Laplace
=
= ~ T
o _ ot pro(sT(2 3" 2¢0)= &
E_ E - 0°T
soit P6sT( 2 3= K| ()
07
Izimof(z,t):o IZi[rlT'(z, s =0 (2)
0T (o v 0. oT)._ . \_ P
k[EJ(z—O )=-R k(EJ(Z_O ’S)___s (3)

L’équation (1) s’integre par rapporizén :

(2 9= A 3%@ %+ [g)sex{-@ﬁ}

Cependant, la condition aux limites (2) impo@séS) =0.

Il reste donc : T(z9=§ $ex;{—\/@s %

e oT _
dont on en déduit : k(alw =-B(s) /¢ ks

En reportant dans I'équation (3) traduisant la d@ord aux limites a I'interface :

B(s)= s

\pc, ks’

_ / C.S
Finalement : T(z9= R expl — PCy z
\JPC kS k
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Q23 Au voisinage de l'interface, on retient en dévelement limité a 'ordre 1 en :

,{ /m_] . [P5S,
k k

D'ou : T(z9= R %_PSZ}

T(zt)=2R t R,
mpc k Kk

Ainsi, au voisinage de l'interface, le profil dertpérature est affine avec une température sur

l'interface méme qui augmente 61?_6

Q24 L’allure est affine au voisinage de l'interfaceaisila température doit tendre vers 0
lorsque Z — 00,

[En étudiant la réponse du demi-espace conductene ampulsion de flux thermique, puis en
considérant une superposition d'impulsions, on @eumontrer que :

(29 =I§ﬁeﬂ{_ﬁz‘“)] g

T(zt
et ﬁ a l'allure suivante (avec une unité arbitraireadscisse) (voir Centrale 2013
z=0,
PSI )

] 0,2 0.4 (1.6 (.5 L0 ]

17
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Q25 On obtient : T(z=0,9= s

D’ou, d’aprés la table de I’énoncéf(z: 0,t)=2R

A l'instant initial, la variation de températurerpmité de temps est infinie (ce qui résulte du
modéele de source surfacique sur l'interfac@ « appliquée » instantanément), puis elle évolue

en \/E en accord avec le phénoméne de diffusion qureguit dans le matériau.

Selon ce modéele, a l'importe quelle profondeur denmatériau, la température finira par
dépasser la température de fusion.

3.2 Ajout du transfert conducto-convectif

Q26 L’équation (1) de)22 est inchangée et conduit, en suivant la méme rdéthésolution
- S
que dan)22, & T(z9=H Qexp{—,/'och %

Par contre,B(S) n'a plus la méme expression que dans la partieédente. En effet, la
condition aux limites (3) a l'interface air / métebit étre modifiée en :

Domaine temporel Transformée de Laplace

k(ZTJ(z 0,t)=- R+ h(0, ) k(afJ(z 0,9= ‘%* W =0, ¥ (3)

z

Or: k[%}(zzo,s):—B(s) p g ki et T(z=0,9= H $

On en déduit : B(s)=

—|z

Ainsi que :

e
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o ~ P 0C.S
27 A . sT =S exg - -
Q insi (ZS) h+ /oG ks P K %
- BTN}
Et: Islm)(sT(z s))— .

L'écart de température avec I'extérieur tend doarswne valeur uniformghi dans tout le

conducteur. Ce résultat était attendu, car :

0] Un bilan enthalpique sur une couche d’épaissefimitésimale a l'interface air/ métal

fait intervenir des flux surfaciquel] et —hT (0, t) , dont la somme doit étre nulle ;

(i) A l'équilibre, la température est uniforme dale métal et, par continuité, égale a la
valeur précédente.

Q28 On déduit de I'expression d&26 : imT(z 9=0

S

Ce résultat est cohérent avec la condition initia‘l‘ﬁ(z, t=0)=0

P

_S

Q29 Enz=0: T(z=0,9=—15 _
1+J,ocpks

h

Au début de I'évolution, il faut considérer le copngment asymptotique — o, pour lequel :

T(z=0,9=—==2

On en déduit, par transformée de Laplace inversepmportement aux temps faibles :

T(220,9=—22 4
mpc k

L’évolution de la température est alors dominéelpaliffusion.

On a vu dan§)27 qu'aux temps longs I'écart de température paragpgpl’extérieur tend vers
P

S

h
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On peut atteindre la température de fusion dedtasii:

Bt T,
h

fusion

La puissance surfacique a fournir est d’autant glergee que I'’échange conducto-convectif est
intense.

Température de surface

1.0 1

0.8

0.6

0.4 A

écart température / (Ps/h)

0.2

0.0 A1

T T T T T

0 2 4 6 8 10
temps (unité arbitraire)

3.3  Ajout du rayonnement

Q30 On compare la puissance surfacique échangée pdua:m-convectiorh(T—'I;) a

celle rayonnéesa,T* . On représente ci-dessous le rapport entre cag gaissances
surfaciques dans l'intervalle de température cansiden retenant, = 293K :

rapport échange conducto-convectif / radiatif

0.8

0.6

0.4

rapport h(T-T0)/Prad

0.2 1

0 200 400 600 800 1000 1200
Température (°C)
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Pour I'échange radiatif, il semble cependant qu’ifaudrait plutot considérer £o, (T4 —TO“)

, afin de prendre en compte le flux radiatif incidet de I'atmosphére environnante.

Dans ce cas, le rapport précédent a plutot I'abuieante.

o rapport échange conducto-convectif / radiatif

rapport h(T-T0)/Prad

200 400 600 800 1000 1200
Température (°C)

On met ainsi en évidence une température de I'oddrd60°C en dessous de laquelle les
échanges conducto-convectifs dominent, alors qdé&ssus de 160°C, ce sont les échanges
radiatifs.

Q31 A 1500°C, I'échange conducto-convectif est néglige.

Si on veut maintenir un flux thermique total consta la surface du métal, il faut augmenter la
puissance de chauffe au cours de 'augmentatiderdpérature a la surface. Il faut d’ailleurs
'augmenter de plus en plus vite au cours de &fbéution, car la puissance rayonnée varie en
T,

Si par contre on maintient une puissance de chaofistante, on observera une évolution de
plus en plus lente de la température de surface.

Notons que la condition pour atteindre la fusionielet :

P, >eo0,T,

0 " fusion

si on néglige I'échange conducto-convectif etle fladiatif incident, ce qui semble raisonnable
a une température de I'ordre de 1500°C.
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3.4  Température de Curie

Q32 A une température (suffisamment) faible devantecale Curie, la perméabilité
magnétique est élevée et on se retrouve dans ddgioas de faible épaisseur de peau, ce qui
correspond aux hypotheses retenues précédemmenimmfiax thermique imposé a la surface.

La température de surface évoluera donc d’aboahagate loi e/t , comme on I'a mis en
évidence dans la partie2.

A une température supérieure a celle de Curieetm@abilité magnétique est proche de 1 et
I'épaisseur de peau est donc (largement) plus grgaod précédemment, ce qui peut remettre
en cause le modéle d’'un flux thermique imposé eiace et imposer de revenir a une « source
interne » distribuée non-uniformément en volume.afkeurs, a cette température de surface,
I'échange radiatif domine a la surface. L’évolutibmla température dans le matériau est alors

régie par :
oT _ 0°T z
C,— =k—+ Rexp ——
Poar ="z T p( 5)

A~

oT

~4
avec la condition aux limites : -k—|  =-g0,T (z=0,1)

(z=0.,)

Juste avant la température de Curie, il se prathet rapide augmentation de I'épaisseur de
peau, ce qui a pour conséquence de répartir lagnos de chauffe sur une épaisseur de plus
en plus grande, donc de ralentir 'augmentatioradempérature a la surface du métal.
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