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L'usagede calculatricesélectioniquesde pochea alimentationautonomeponimprimanteset sans
document’accompagnemergstautorisépourtoutedesépreuves!’admissibilité,saufpourlesépreuves
defrancaisetdelangues.Cependantuneseulecalculatricea la fois estadmisesur la table ou le poste
detravail, etaucunéchangen’estautoriséentre lescandidats.

Présentationdu probleme

Le chauffagepar inductionestle procédéqui permetde transférerune énergieélectriquea une piece
métalliquedanslaquelleles pertesJoulesonttransforméegnchaleur

Cechauffagepermetde transmettrd’énergiedirectemeng l'intérieur du matériausanscontactma-
tériel. Il estlargementépandudans!’industrie gracea diversavantagefpuissancenassiquelusélevée
quetout procédétraditionnel,échauffemenplus rapide,grandeprécisionde températureetc.). On le
trouveainsienfusionetdanslestraitementghermiquesuperficielanaisaussipourleschauffageavant
déformationet pourdesopérationgi’assemblageommele soudageu le brasage.

Le probléemeétudiéici portesurle chauffageavantdéformation Ceciconcernde réchauffagavant
laminageou le chauffageavantformage.

Lesproduitsconsidérésontdelongsparallélépipeded’acierdontles dimensiongypiquespeuvent
étrede 0,1 x 1 x 5 metres.Un bobinageinducteur(solénoide)entourela barreselonle schémade
principede la figure Afigl, Danscertainssystemesie chauffagda barreestintroduite complétement
dansl'inducteur et chaufféeentierementDansd’autreselle pénétreprogressivemeret n’est chauffée
guesurunepartiedesalongueurseulement.

La maitrisedu chauffageest complexecar elle met en jeu au sein du milieu conducteurchauffé
différentsphénomenephysiquegartiellementouplés

1. I'électromagnétismeui régitla distribuion deschampset du courantélectriquedansl’acier;
2. lathermiquequi gouvernd'élévationdetempératurenfonctiondespertesiouledissipees

3. lamécaniquegui permetde quantifierles contrainteseengendréedansle milieu enfonctiondela
température.

Ceproblemeproposesouscertaineypothésesinemodélisationdesdifférentsphénomenesnpli-
qués.ll ervisagepour chaquepartie (électromagnétismehermique mécaniquepneétudebaséesurla
résolutionanalytiquedeséquationgphysiquesen cause.



Les3 parties A, B, C sontindépendantesElles serontrédigéessur descopiesindépendantes
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FigureAfigl: Schémale principedu systémede chauffagestudié.

A ANALYSEELECTROMAGNETIQUE

Notations
h champmagnétique
b inductionmagnétique
i densitéde courant
I perméabilittmagnétique
o conductivitéélectrique
f fréquence
T

[¢]

périodeélectrique(f = TL)

w pulsation(w = 2xf)

Onrappellela formule d’analysevectorielledonnante rotationneld’un vecteura(x, v, z);

La distribuion deschamp<lectriquesstrégieparleséquationgle Maxwell (avecle courantde dépla-
cementégligeable):

rot h =j (loi d’Ampére) (Aeq1)
. ob
roté = 5t (loi deFaraday) (Aeq?2)

On ajoutea cesdeuxéquationdeslois decomportemensuivantesau seindu milieu:

j=0& (loi d’'Ohm) (Aeq3)
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b= MH (Aeq4)

L’étude s’effectueen régimesinusoidalou toutesles grandeursrsectoriellesont desvariationsharmo-
nigues.On adoptela forme complexe:

a(x,y,z,t) = Re {K(X, y,7) exp(iw t)} avecA(x,y,z) € C°.

A.1 Etude préliminaire

Y
X

>

Métal

FigureAfig2 : Etuded’un demi-espaceonducteur

Comptetenudesdimensiongiela barre,on considereguele systemeestinfini danslesdirectionsy
etz etquetouslesphénomenesontinvarianseny etz.

Danscetteetudepréliminairela pénétratiordeschampsal'intérieur du métalestfaible; I'épaisseur
dela barren’intervientpas.Nousassimilonsalorsle domaineconducteua un demi-espacécorrespon-
dantax > 0).

Onsupposeauele champmagnétiquesstdirigé selony etnedépendjuedex :

h(x,y,z,t) = (0,h(x, t),0) (Aeq5)
A la surface(x = 0 ), le champmagnétiquesstimposéparles courantsnducteurs:
h(0,t) = Hgcos (wt) (Aeq6)
Onnote:
h(x,t) = Re{H(x)exp(iwt)} avecH(x) € C (Aeq7)
A.1.1) Montrerapartir deséquationsie Maxwell quel’amplitude complexeH (x) vérifie:

2
271;1 —iouwH =10 (Aeqg8)

A.1.2.) Onintroduité = 4/ ——. Montrerquel’équationvérifiéeparH est:
owl

d9?H 1+i)?

A.1.3.) Donner’expressiorgénéralelela solutionH(x) etpréciseilesconditionsauxlimitesvérifiées
parH(x) enx = 0 etx = 4oo0.
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A.1.4) DéduiredeA.1.2.) etA.1.3.) la solutiondu problémeélectromagnétiqui(x, t) enfonction
dEHo , W eté.

A.1.5.) Donnerl’expressiondela densitéde courantj(x, t).

A.1.6.) Quelleestla dimensionded? Justifier’appellationretenuepouré : « épaisseude peau» ou
« profondeurde pénétratior.

A.1.7.) Détermineda densitévolumiquede puissancelissipée
p(x,t) = lJ'Q(X7 t) (Aeq 10)
ag

A.1.8.) Quelleestla moyenngemporelleQ(x) surunepériodedep(x, t) (pertesioule):

1

Te
Q(x) = T_e/o p(x,t)dt ; Te

A.1.9.) Montrerquelapuissancéotaledissipéedand’ensembledela barre parmétrecarrédesurface
(eny etz), est:

= El (Aeq11)

w

1 H2
Qtot = %TO (Aeq12)

Vérifier 'lhomogénéitéde cetteexpression.

A.2 Etude d’'une plaquedelargeur 2a:

Noussupposonslanscettepartiequele milieu conducteuestassimiléd uneplaque,infinie eny et
z, delargeur2a. L'origine estpriseaumilieu dela plaque(—a < x < a). Surchacunealesdeuxfacesle
champmagnétiquesstimposé

h(—a,t) = h(a,t) = Hgcos (wt) (Aeql3)

y

Métal

000000
X
000000

FigureAfig3: Etuded’'unebarred’épaisseula

: " . oh
A.2.1.) Montrerenexploitantlessymétriesdu problemeque&(o, t) = 0.

Danslesquestionssuivanteson utilisera la fonction exp (z) z € C, qui semanipule
algébriquementcommeexp (x) x € R et par suite on utilisera lesfonctionsch (z) etsh (z) z € C.
A.2.2)) Vérifier 'expressionrdu champmagnétiqueh(x, t):
ch (I+i)x
h(x, t) = Re [H(x) exp (iw t)] avecH(x) = Ho——9
(1+i)a
ch 3
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A.2.3.) Déterminef’expressiordela densitéde courantj(x, t).
A.2.4.) Déterminef’expressiondela densitéde puissanceolumiquep(x, t) = ;JQ(X, t).

A.2.5)) QuelleestlamoyenngemporelleQ(x) surunepériodeT. dep(x,t):

1 2T

Te
Q)= 5 [ ot T = 2 (Aeq14)

A.2.6.) DonnerunéquivakntsimpledeQ(x) Iorsque% < 1.

A.2.7.) DonnerunéquivakntsimpledeQ(x) Iorsque% > 1.

A.2.8.) Déterminerla puissancdotale dissipéedansla plaque,par unité de surface(eny et z), et
montrerqu’elle peuts’écrire:

2 ho — si 2
Quot = 5 () avecg(a) = 07000 o = 22 (Aeq15)
ga

cha + cosa )

A.2.9.) OnconsidérgueH, = 100 A-m?; 0 =51F Q1 m?; y, =100;f = 50Hz.
Quellessontlesvaleursde Q.. lorsquea vautrespectivement0,5mm, 5 mm, 50 mm?

A.2.10.) Montrerquela puissancalissipéea deuxéquivaleits simplescorrespondamntespectivement
A< leta > 1.

A.2.11.) Defacongénéraleénonced’apréscequiprécedain(oudes)critere(s)permettantdechoisir
unefréquenceadetravail si on souhaiteun chauffageefficaceenvolumedela barre.

B ANALYSETHERMIQUE

Notations

T: température

Tamb: températur@ambiante

6: élévationdela températur@arrapportala températur@ambiantef(x, t) = T(x,t) — Tamb
k: conductiviéthermique

p: Mmasse/olumique

Cp: chaleurspécifique

. T
¢ densitésurfaciquedu flux dechaleur. ¢(x,t) = _k?)_x

q: densitévolumiquedessourcesle chaleur

On cherched déterminen’évolution de la températureau seinde la barreenfonction du tempsde
chauffageOn consideredanstout ce qui suit, commeenA, quela plagueestinfinie danslesdirections
y etz et quela températuren’estfonction quede x etdet. La distribution de T(x,t) estalorsdonnée
parl'’équationde la chaleurdanslaquellela densitédessourcesde chaleurestla densitéde puissance
électromagnétiquimduite auseindela barre(pertesJoule):
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0T 0°T

PCo gy — kga = Pl

X, t) (Beql)

avec
1.
p(X, t) = ;JQ(X7 t) (Beq 2)

Les phénomeneglectromagnétiquest thermiquegpossedentieux échellesde tempsdifférentes
dynamiquex rapide» pourl’électromagnétisméréquencelequelquegslizainesde Hertz) etdynamique
«lente» pourla thermiquegtempsde chauffagele plusieursdizainesdeminutes) |l estalorspossiblede
meneruneanalysepartiellementécouplée on étudiel’évolution thermiquedu problemeen supposant
gu’'achaqudnstantle régimepériodiquedesphénomenesélectriquesestétabli.On fait alorsla moyenne
despertesloulesurunepériodeélectriquel . pourobtenirla puissanc&olumigueinjectée Oncherchera
ainsiarésoudre

2
L= aw) (Beq3)
ou Q(x) estlamoyenngemporelledep(x, t).
Onsupposeu’audébutdu chauffagda barreestatempératureambianteT , .

pC

B.1 Casd’'une plaque large devantla profondeur de pénétration a >> ¢ Onseplacedanda

. . a C s . ey, ..
S|tuat|ong > 1. On considérealorsquela puissancestdissipéedansune couchesuperficielleet loca-
liséeenx = —a etx = a.

B.1.1.) Lapuissancéotaledissipéadandg’ensembledela plaqueestdonnéeparAeq 15.
Montrerquele chauffagedela plaquepeutsereprésentepar unedensitéde flux thermiqueentrant
surlesfacesx = —a etx = a devaleur:

Hj

= 594 (Beg4)

%o

B.1.2.)) Montrer, enexploitantla symétriedu problémequedanscesconditionsf(x, t) estsolutionde
I'équation:

2
o0 _ 00

i — B
ot ox2 0 (Beas)
ouD estla diffusivitéthermique(D = ) , aveclesconditionsauxlimites:
Plp
k%:g‘ooenxzaet@:Oenxzo (Beq6)
ox ox
etla conditioninitiale :
6(x,0) =0 (Beq7)

B.1.3.) Montrerquelafonctionf,(x, t) définiepar:

_ woa (Dt x2
bolx, t) = k (a2 +2a2>
vérifieleséquation8Beq5 etBeq6 deB.1.2.).
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B.1.4.) Afin derésoudrele problemedéfinien B.1.2.) on effectueun changemend’inconnueen
posant #*(x,t) = #(x,t) — fy(x, t) . Montrerqued*(x, t) estsolutiondu probléme

06* 026*
-~ Do =0 (Beq?8)
09 :Oenx:aetae —0enx=0 (Beq9)
0x Jx
6% (x,0) = —f (x, 0) (Beq10)

B.1.5.) On ervisageunerésolutiondu problemedéfini en B.1.4.) par variablesséparéesOn pose
6*(x,t) = u(t).v(x). Montrerquelesfonctionsu etv vérifientI'égalité:

du(t)  d%v(x)

dt  _  dx?2  _
Du(®) = v N (Beqll)

ou K estuneconstanteéelle.

B.1.6.) OnposeK = —\?% ou )\ estréel. Montrer en utilisant les conditionsaux limites que A est
nécessairemenela forme:

A=n> (Beq12)
a
oun estentierrelatif
B.1.7.) Montrerquela solution#*(x, t) peuts’écrire:
0 (x,t) = 3 A pT o Beq13
X, )_Z nexp (| —D—j cos (T) (Beq13)
n>0
oulescoefficientsA,, sontdesréels.
B.1.8.) Calculerpourn > 0 enexploitantBeql13lesquantités
1 [ nmTx
— 6*(x,0) cos (—) dx (Beq14)
2a Jg a

En déduireles coefficientsA,, et donnerl’expressiongénéraledela solutioné(x, t) du problémedéfini
enB.1.2)).

B.1.9.) Onconsidéregguek = 45W - m?t.K?; pC, = 4.1 J-m=3 . K1, a = 50mm; f = 50Hz.
Donnerune estimationdu tempsau bout duquelon peutconsidéremue I'évolution temporellede
f(x,t) estvoisinedefy(x, t).

B.1.10.) Onsupposejuet estsuffisammengrandpourconsidérequed(x,t) = 6y(x, t) . Au boutde
combiende tempsla température la surfacede la barreatteint-elle1000K ? Quelleestalorsl'écart de
températurentrela surfaceetle centredela plaque?
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B.2 Casgénéral
Oncherchearésoudrd’équation:

00 0%
pcpa— W:Q(X) 0<x<a
lorsqueQ(x) estdonnéepar:
h2x 2%
H2 CNl—— — COS —
Qx) = 5 —p——L
062 h2—a + cos Q_a
s 5
Lesconditionsauxlimites sontdonnéegpar:
0
ka——f—hO:OenX:a
ox
ou h estuneconstantdraduisanta cornvectionthermique
00
& =0enx =0.

B.2.1.) Régimepermanent:

On suppossquea(x, t) = 0. Onnoted,, (x) la solutioncorrespondante.

B.2.1.1°) Montrerquela solutiondu problemeestalorsdonnéepar:

2x 2x
P ()_H_(Q) 1 Ch?"—COST +L sha — sin
oo (X ko |4 cha + cosa 26h \ cha + cos o
OL‘Joz—Q—a
=5

B.2.1.2°)Quelleestlalimite def, (x) lorsquea tendvers0. Commenter
B.2.1.3°)Quelleestla limite de ., (x) lorsquea tendvers+oco . Commenter

B.2.2)) Régimetransitoire

B.2.2.1°)Afin derésoudrde problemeon effectuele changemende fonctioninconnue

0% (x,t) = 0(x,t) — oo (X).

Montrerquef*(x, t) estsolutiondel’équation:

06* 02%6*
D2 — .
ot 2 0 0<x<a
aveclesconditionsauxlimites:
0*
ka +hf* =0enx=a

0x

(Beqlb)

(Beql16)

(Beql7)

(Beq18)

(Beq19)

(Beq20)

(Beq21)
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ox

=0enx=0 (Beq22)
etla conditioninitiale:

6*(x,0) = =0 (x) (Beq23)
B.2.2.2°)On envisageunerésolutiondu problémedéfinienB.2.2.1°)parvariablesséparées.
Onposef*(x,t) = u(t).v(x). Montrerquelesfonctionsu etv vérifientI'égalité:

du(t)  d?v(x)

dt  _  dx®
Du®) ~ v N (Beq24)

ou K estuneconstanteéelle.

B.2.2.3°)OnposeK = —\? ou A estréel. Montreren utilisantlesconditionsauxlimites quelesvaleurs
A sontsolutionsde:

h

tan (Aa) = o
k

(Beq25)

B.2.2.4")Onnote{\, }, -, la suitedessolutionspositivesde Beq25. Donneruneapproximatiorde \,,
pour, > 1. B

B.2.2.5°)Montrerquela solutioné* (x, t) peuts’écrire:

0% (x,t) = Z A, exp (—D)\ﬁt) cos (AnX) (Beq26)
n>0

oulescoefficientsA,, sontdesréels.
B.2.2.6°)Déduirel’ expressiorgénéralede(x, t).

B.2.2.7°)Afin d’obteniruneévaluationdela montéeentempératurele la barre,on limite le
développemermgrécédenaupremierterme(n = 0).

Onconsidérea = 50mm; k = 45W - m! - K1, Envousaidantéventuellemend’un graphiquedon-
neruneestimationde A\, danslesdeuxcash = 5W-m2 - K1 eth = 500W-m2 - K1,

B.2.2.8°)Onconsidére pC, = 4.1 J-m=2 . K1 Hy = 1P A-mY; 0 =510 Q1. ml; a = 50mm;
k =45W-m?t. K1,

. . . 2a
Quelleestla températuratteinteau centrede la barreau bout de 3 minuteslorsquea = — pour
h = 5W-m?2 . K'1? CompareraurésultatobtenuenB.1.10.).

C ANAL YSE MECANIQUE

Danscettepartie on étudieracommentle barreause dilate sanscontrainteou restesansdilatation
souscontrainte.L’'extrémitéde la barred’abscissex = (0 seraconsidéréecommefixe par rapportau
repereabsolu.
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C.1 Donnéeddu probléme:

La barreestdelongueurl. , de sectioncarréede cotéb, Elle sera,ou hon,chaufféed sonextrémité
gauchgdispositifélectromagnétiquplacéenx < 0). Nousproposeronsin modelequi traduitla défor-
mationde cettebarresousl’effet d’actionsmécanique®t thermiquesCe modelepourraétre statique
(pasd’accélératiorpriseencompte)ou dynamiqueacceélératiorpriseencompte).

A
\

—>
X L
FigureCfigl: barreenacier

Onutiliserale repéreabsolu(Go, X, ¥, 7), ou Go = G(0) estcentredegravitédela sectiond’abscisse
x = 0 delabarreetlesaxesGox, Goy, Goz sontdéfinissurla figure Cfigl.
Pourétudiercettebarre,on utilise le modélegéomeétriqueprésentéurla figure Cfig2.

A
\ 4

L

FigureCfig2: modéledela barre

La barreestreprésenté@ar saligne moyennequi relie les centresde gravité G(x) dessections
successivedela barre.

Onnoteu(x, t) la projectionsuivant’axe Gox du déplacemendu point G(x), on suppose&loncque
le déplacemenestle mémepour tous les points d’une sectiond’abscissex et qu'il estde la forme:
U = u(x, t)%.

Le torseur{T;} en G(x) desefforts intérieursa la barreestdéfini commele torseurdesefforts
exercegar la partiede la barredéfinie par les abscisses > x surla partiede la barredéfinie par les
abscisses < x. Cetorseur{T;} a pour élémentsde réductionen G(x) unerésultanteN(x, t)X et un
momentM(x,t) = 0 .

OnnoteM = pl. la massedotaledela barreou p estla massdinéique(massearunitédelongueur)
supposéeonstante.

Onnoted(x,t) = T(x,t) — Tamp I'élévationde températuresupposééci connue(différenceentre
la températuré I'instant t et la températurambiantea l'instant t = 0) aupoint G(x). OnnoteA et A
lesdeuxconstantegui caractérisente comportementiela barre.

Onuutilisera(sansdémonstrationla modélisatiorsuivarte:

ON(x,t)  9%u(x,t)

ax otz 0 (Ceql)

N(x,t) = A (% — \(x, t)) (Ceq2)
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La premiereequationtraduit,enprojectionsurl’axe %, le principefondamentatiela dynamique.
. _0%u(x,t)
Danscetteequatlon,T
deuxiémegquationtraduitla relationentout point entrele déplacementu(x, t), I'effort interneN(x, t)
etl'élévationdetempératurd(x, t).
Dansla suite,nousétudierongesproblemesdontles conditionsaux limites serontdéfiniescomme
suit:

représentda projectionsur X de I'accélérationdu point G(x). La

Problémede Typel : u(0,t) = do(t) sidg(t) estla projectionsurl’axe X du déplacemenimposéau
pointG(O) enx = 0 et N(L, t) = F'(t) si F(t) estla projectionsur'axe X del'effort imposéau
pointG(L) enx = L.

Problémede Typell : u(0,t) = do(t) sido(t) estla projectionsurl'axe X du déplacemenimposéau
point G(O) enx = 0 etu(L,t) = dr,(t) si dy(t) estla projectionsur I'axe X du déplacement
imposéaupointG(L) enx = L.

C.2  Etude devibrations:
Danscettepartie,on considerejuela variationdetempératurestnulle (x, t) = 0: il n’y " doncpas
d’effetthermique”.

2
. A t
C.2.1.) En utilisant les équationsCeq1 et Ceq 2, écrire I'équation (Ceqg3) qui relie % et
d*u(x, t)
ox?

C.2.2)) Nousallonsrechercheuneinterprétatiorde cetteéquationenconsidérante systémecontinu
commelalimite d’un systemediscretdécritsurla figure Cfig3.

k k k k k
ma AWz AV ma A me ] — — A
I I I I I
- - > > - > « >
| | | | | | P
| I | | | I
X1 X2 X3 X4 XN-2 XN-1 XN

FigureCfig3: modelediscretdela barre

Nousadoptonda modélisationsuivante: la barreestreprésentéeommeun ensemblede N masses
m;, identiquesindicéespari. On noterau;(t) = u(x;i, t) le déplacementle chacunede cesmassesur

l'axe X. EllessontreliéesparN — 1 ressortsdentiquesderaideurk etdelongueuravidel = N
n—

Ecrirele principefondamentatie la dynamiquepour chacunedesmassesntérieuresm; aveci de 2
aN — 1 (équationCeq4).

C.2.3.) Ladistancd étantconsidéréeommepetite,écrirele développemengudeuxiemeordre,qui
exprimeu; 4+ (aveci de2 aN — 1) enfonctionde u; etdesesdériveéegparrapportax (équationCeqb).

C.2.4.) Ladistancd étantconsidéréeommepetite,écrirele développemengudeuxiemeordre,qui
exprimeu;_; (aveci de2 aN — 1) enfonctionde u; etdesesdérivéegparrapportax (équationCeqsb).

C.2.5.) Envousinspirantdelaformedel’équationCeq3 écrirel’équationCeq7apartirdeséquations
Ceq4, Ceg5etCeqb. Exprimerlesvaleursde m; etdek enfonctiondesdonnéesnitialesdu probleme.
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C.2.6.) OnervisagederésoudrecetteéquationCeq3en utilisantla mémeméthodede séparatiorde
variablegjuedansla partieB Etude Thermique (B.1.5.). Onposeu(x, t) = X(x).f(t). Montrerqueles
fonctionsX (x) etf(t) vérifientl'égalité:

=—— = K ouK estuneconstante.

C.2.7.) OnadmetqueK < 0 eton pos&K = —u? ol i estréel. On adopteles conditionsaux limites
suivantegproblémede Type ) : la barreestfixéeau pointd’abscissex = 0, elle estlibre de tout effort
aupointd’abscissex = I.. Donnerl’expressionde .

C.2.8.) Deduiredecequiprécédejuela solutiongénéraledel’équation(Ceqg3)estdela forme:
u(x,t) = Z sin (pnx) . [Ap cos (wpt) + By sin (wyt)].
n>0
C.2.9.) Exprimerw, enfonctionde y,,.

C.2.10.) Donnerl'expressionfinale deu(x,t). A, et B, sontalorsdéterminésce qui n'estpasde-
mandé,en considérantes conditionsinitiales (a t = 0) du mouvementCette expressiorestcelle qui
traduitlesvibrationslibresdela barreentraction/compression.

C.3 Détermination préliminaire desefforts internes:
Onseplacedansle casouil n’y apasd’élévationdetempératuret ou lesaccélérationsontnulles.

C.3.1.) Ecrirel'équationCeq8vérifiéeparN(x, t).

C.3.2)) Onappliqueuneffortachaqueextrémitédelabarrel’(0,t) = —F< enx = 0 etF(L, t) = FX
enx = L. La barreest-elleenéquilibre? Trouverl’expressionde N (x, t) dansla barreenfonctiondeF'.

C.4 Etude thermique préliminaire :

On considéralanscettepartiequela barren’estsoumisea aucuneffort et quelesaccélérationsont
négligeablegtdoncprisesnulles.Quandon chauffela barre,on constatexpérimentalemermjuecelle-ci
s'allonge.

C.4.1.) Exprimerl’équationCeq9quirelieu(x,t) ad(x,t).

C.4.2)) Onimposeuneélévationdetempératuréd(0,t) = A enx = 0etfd(0,t) = Benx =L eton

supposeauele flux de chaleurestnul surlesfacesy = 15 etz = 15 dela barre.Ecrirel'équationde

la chaleurpourla barre.Donner enrégimethermiquepermanent,expressiorde f(x, t) entoutpointde
la barre.

C.5 Etude thermomécanique
Danscettepartie,on seplaceenrégimethermiquepermanenet on considéreguelesaccélérations
sontnulles.

C.5.1) Enutilisantles équationgCeql et Ceq2 poseralorsle jeu d’équationsCeql0du probleme
thermomécaniquavecles conditionsaux limites suivantes(problémede Typel) : la barreestfixée au
pointd’abscissex = 0, elle estlibre detout effort aupointd’ abscissex = L.

C.5.2)) ExprimerN(x,t)etu(x,t) pourle champdetempératurd(x, t) trouvéala questionC.4.2.).
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C.5.3.) Effectuerl'application numérique(calcul de N(x,t) etu(x, t)) pour unebarrede longueur
L. = 5m aveclesélévationgdetempératurel = 1000K et B = 0 K. On prendrale coefficientde dila-
tationdel'acier, soit A = 15.108 K2,

C.5.4.) EnutilisantleséquationLeql et Ceq2, poseralorsle jeu d’équationsCeqlldu probleme
thermomécaniquavecles conditionsaux limites suivartes(problemede Type Il la barreestfixée au
pointd’abscissex = 0, elle estfixéeaupointd’abscissex = I..

C.5.5.) ExprimerN(x,t)etu(x,t) pourle champdetempératurd(x, t) trouvéala questionC.4.2.).

C.5.6.) Effectuerl’applicationnumériquepourunebarredelongueurl. = 5m aveclesélévationgle
températures = 1000K etB = 0 K. Onprendracoefficientdedilatationdel’acier, soitA = 15.10° K1,

C.5.7.) Analyserqualitativementla différenceentreles solutionsdeséquationsCeql0 (questions
C.5.2)) etC.5.3))) etCeqll(question.5.5.) et C.5.6.)).
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