Séance « chaleur et transferts thermiques »

a. Le cours (Chapitre 10 ENJEUX ENERGETIQUES, partie A - Transferts
d’énergie : le cas de I’énergie thermique (la chaleur Q)) est distribué, présenté et
commenté.

b. Une expérience de mesure d’une capacité thermique est proposée.
(cuivre solide, Cry = 385 J.K*kg™ a vérifier)
Expliquer ’expérience, proposer une formule permettant de déterminer Cpcy).

c. Exercices
Bac S 2013 Amérique du sud

Réduire la consommation d'énergie est, de nos jours, au cceur des préoccupations afin de préserver
I'environnement, épargner les ressources naturelles et limiter les dépenses. Une grande part de la
consommation d'énergie provient de I'nabitat. Comment rendre une maison plus économe en énergie de
chauffage ?

1. Isolant thermique : faire le bon choix

Soucieux de réduire ses dépenses de chauffage, Frédéric décide d'améliorer I'isolation thermique de son
habitation. Sa maison possédant un grenier non chauffé, il décide d'en isoler le sol.

Données :

e Température du grenier : 6, =5,0 °C;

e Température de la maison: 8, =20 °C;

e Surface du sol du grenier : S=80m?;

e Résistance thermique du sol du grenier : R=7,5x 103 KW 1,

1.1.  Dans quel sens s'effectuera le transfert thermique dans la maison de Frédéric ?
1.2.  Donner I'expression puis calculer le flux thermique @ a travers le sol du grenier.
Frédéric consulte de nombreuses documentations sur l'isolation thermique. 1l existe de nombreux

matériaux isolants caractérisés par leur conductivité thermique notée L. Plus la conductivité thermique
d'un matériau est élevée, plus il conduit facilement la chaleur.

1.3.  Utiliser le tableau suivant pour conseiller Frédéric dans son choix de matériau. Justifier.

Liege naturel

i Cellulose
expansé

Nom du matériau Laine de roche  Polystyréne extrudé
Conductivité

thermique A en 0,035 0,033 0,042 0,039
W.mtK*




1.4. La résistance thermique totale du sol du grenier doit atteindre la valeur R = 6,3x102 KW .
Sachant que lorsque plusieurs parois sont accolées, la résistance thermique totale est égale a la somme
des résistances thermiques de chaque paroi, calculer la résistance thermique de l'isolant choisi
précédemment par Frédéric a la question 1.3.

1.5.  Frédéric a lu que la résistance thermique d'une paroi plane dépend de la conductivité thermique
A du matériau constituant la paroi, de son épaisseur e et de la surface S traversée par le flux thermique.
La résistance thermique est inversement proportionnelle a la conductivité thermique et a la surface
traversée et proportionnelle a I'épaisseur.

1.5.1. A partir des informations ci-dessus, donner I'expression de la résistance thermique d'une
paroi plane. Vérifier I'hnomogénéité de votre expression.

1.5.2. Tous les matériaux proposés dans le tableau s'achetent sous forme de panneaux rigides
dans le commerce. Quelle épaisseur minimale doit posséder le panneau du matériau choisi par
Frédéric ?

2. Principe d'un chauffe-eau solaire

Toujours dans le but de réaliser des économies d'énergie, Frédéric envisage de produire son eau chaude
sanitaire en tirant profit de I'énergie solaire. Il se documente sur le principe d'un chauffe-eau solaire
individuel. Voici le résultat de ses recherches :

Sonde de temp érature

Eau chaude sanitaire

Chaudiére d'appoint

Circuit primaire

Schéma du principe d'un
chauffe-eau solaire

individuel

(D'aprés Ademe)

Chauffe-eau solaire & élements séparés avec chauffage d'appoint
(modéle aves circulation forcée)



Un chauffe-eau solaire se compose d'un capteur solaire thermique (qui se comporte comme une mini
serre) (1). Dans le circuit primaire (2) calorifugé circule le liquide caloporteur (eau + glycol). Ce liquide
s'échauffe lorsqu'il passe dans les tubes du capteur solaire et se dirige vers le ballon de stockage (5) de
I'eau sanitaire. Le liquide caloporteur céde sa chaleur a I'eau sanitaire par l'intermédiaire d'un échangeur
thermique (3). Une fois refroidi, le liquide caloporteur repart vers le capteur solaire ou il sera a nouveau
chauffé. Une pompe électrique (7) met en mouvement le liquide caloporteur lorsque la température de
celui-ci est supérieure a celle de I'eau sanitaire du ballon.

L'énergie solaire ne peut pas assurer la production d'eau chaude quelle que soit la saison. C'est pourquoi
le ballon de stockage est également équipé d'un dispositif de chauffage d'appoint (ensemble (11) et (12)).

2.1.  Citer les trois modes de transfert thermique. Les présenter briévement.
2.2. Quel mode de transfert thermique intervient :

- au niveau du capteur solaire (1),

- au niveau de I'échangeur thermique (3),

- et a l'intérieur du ballon de stockage (5) ? Justifier.

2.3. Le fluide caloporteur s'échauffe lorsqu'il passe dans le capteur solaire. Comment varie son
énergie interne ? Pourquoi ?
3. Bilan thermique

Installé dans sa cuisine, Frédéric poursuit ses réflexions sur les modifications a réaliser dans sa maison
tout en se préparant une tasse de thé. Il réchauffe I'eau de son thé a I'aide de son four a micro-ondes.
Lorsque les micro-ondes atteignent les molécules d'eau présentes dans les aliments, celles-ci se mettent
a osciller 2,45 x 10° fois par seconde. La mise en mouvement des molécules d'eau produit la chaleur
nécessaire pour réchauffer les aliments.

Données :
o  Célérité de la lumiere dans le vide : ¢ = 3,00 x 108 m.s*;
e Masse volumique de I'eau : peay = 1,00 kg.L? ;
e Capacité thermique de I'eau : Ceau = 4180 J.kgt.K 1 ;
e Onrappelle que I'énergie transférée a un systéme avec une puissance P pendant la durée At est :
E=P At.

3.1. A quel type d'ondes les micro-ondes appartiennent-elles ?
3.2.  Déterminer la longueur d'onde des micro-ondes du four.

Frédéric chauffe un volume V = 250 mL d'eau dans sa tasse. Il souhaite que la température de I'eau passe
de 10 °C a 90 °C.

3.3.  Calculer la variation d'énergie interne de I'eau contenue dans la tasse.

On suppose que le four & micro-ondes est bien isolé. Le four est réglé sur la position de puissance
P=900W.

3.4.  Aubout de combien de temps I'eau du thé sera-t-elle préte ?



Polynésie 2014 : I’acide citrique

L’acide citrique est un acide organique présent en particulier dans les agrumes.
Produit & prés de deux millions de tonnes par an dans le monde, ses usages sont
multiples, notamment dans [’agro-alimentaire et dans ['industrie des cosmétiques,
mais aussi dans les produits ménagers.

1. La molécule d’acide citrique

L’acide citrique a pour formule semi-développée :

OH

I
HOOC — CH, — C — CH, — COOH

I
COOH

et pour masse molaire : M = 192 g.mol.
1.1. Reproduire la formule semi-développée de I’acide citrique.
Entourer le groupe caractéristique de la fonction alcool.
1.2. L’acide citrique possede des propriétés acidobasiques en solution aqueuse.

Identifier les groupes caractéristiques responsables de son acidité et justifier le fait que 1’acide
citrique soit un triacide.

2. L’acide citrique, un détartrant

On lit sur I’étiquette d’un sachet de détartrant a destination des cafetiéres ou des bouilloires :

Détartrant poudre : élimine le calcaire déposé dans les tuyaux de la machine.

Formule : 100% acide citrique, non corrosif pour les parties métalliques.

Contenance : 40,0 g.

Afin de vérifier I’indication de 1’étiquette du détartrant, on dissout le contenu d’un sachet dans
un volume d’eau distillée égal a 2,00 L. La solution ainsi obtenue est notée S.

On réalise alors le titrage pH-métrique d’une prise d’essai de 10,0 mL de la solution S par une

solution aqueuse d’hydroxyde de sodium, (Na*@q + HO (), de concentration molaire égale & (1,00 +
0,02) x 10 mol.L .

2.1. L’acide citrique étant un triacide, il est noté AHs.
L’équation de la réaction, support du titrage, est la suivante :
AH3@aq) +3HO g — A¥g + 3 H20q)

2.1.1. A partir de I’exploitation des courbes données en fin d’exercice déterminer la concentration
molaire d’acide citrique de la solution titrée.

2.1.2. Calculer le pourcentage en masse, noté p, d’acide citrique dans le sachet de détartrant.
2.1.3. L’incertitude Ap sur le pourcentage en masse p est donnée par la

2 2 2 2
AV,
relation Ap=p AC, + 4|+ AV, + [AV]
Cq V V, Vv

eq




La précision relative de la verrerie étant de 0,5 % et celle sur le volume équivalent estimée a 1 %,
déterminer I’incertitude relative sur le pourcentage en masse p.

Le résultat obtenu pour le pourcentage en masse p est-il en cohérence avec I’étiquette ?

2.2. La solution de détartrant obtenue par dissolution d’un sachet contient des ions HzO" libérés par
I’acide citrique. En présence de tartre, constitué¢ de carbonate de calcium solide de formule CaCOs, il se
produit une réaction chimique dont 1’équation s’écrit :

CaCOs) + 2 H30* — Ca?*(aq) + CO2(q) + 3 H20,

2.2.1. Proposer un argument pour expliquer que la solution détartrante est plus efficace
lorsqu’elle a été préalablement chauffée.

2.2.2. Une bouilloire électrique, de puissance électrique 1500 W, porte 0,40 L d’eau initialement
a la température de 18°C a 85°C en 1 min 20 s.

Etablir un bilan énergétique, sous forme de schéma, pour la bouilloire puis calculer le
rendement énergétique de cette bouilloire.

Données :

Capacité thermique massique de ’eau : ¢ = 4,2 k.kgL.K™?
Masse volumique de I’eau : p = 1,0 kg.L™?

Ty =0¢c) + 273
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Pondichery 2015 : TRANSFERT THERMIQUE LORS DU CHAUFFAGE D'UNE PISCINE

Parmi les divers équipements publics ou privés, les piscines sont souvent considérées comme énergivores.
Pourtant, de nombreuses solutions techniques permettent d'optimiser la consommation d'énergie d'une
piscine en agissant sur sa forme, son orientation et sur la source de production d'énergie nécessaire a son
chauffage. Les pompes a chaleur sont des dispositifs désormais préconisés pour le chauffage de ces bassins
d'eau.

L'objectif de cet exercice est de répondre a la question suivante : en quoi I'utilisation d'une pompe a chaleur
contribue-t-elle & apporter une solution au défi énergétique ?

La pompe a chaleur

La pompe a chaleur (PAC) est un équipement de chauffage thermodynamique a énergie renouvelable. La
PAC transfere de I'énergie depuis une source renouvelable, appelée source froide, telle que l'air extérieur,
I'eau (d'une nappe souterraine ou de la mer), ou la terre vers un autre milieu (un batiment, un logement, un
bassin d'eau, etc.).

Pour exploiter ces différents gisements d'énergie renouvelable, une source d'énergie, généralement
électrique, est toutefois nécessaire : aussi les PAC consomment-elles de I'€lectricité.

Le coefficient de performance 7 de la PAC est plus ou moins élevé selon la technologie, la source renouvelable
ou l'usage de la PAC. Plus le coefficient de performance est élevé, plus la quantité d'énergie électrique
nécessaire pour faire fonctionner la pompe est faible par rapport a la quantité d'énergie renouvelable prélevée
au milieu.

Le coefficient de performance 7 d'une pompe a chaleur traduit donc la performance énergétique de celle-ci.
Il est défini par le rapport de I'énergie utile fournie par la PAC sur I'énergie électrique requise pour son
fonctionnement. La valeur de ce coefficient 7 est généralement comprise entre 2,5 et 5. Elle dépend de la
conception et du type de PAC, mais aussi de la température extérieure de la source froide.

d'aprés : wwww.ademe.fr

Schéma énergétique de la pompe a chaleur air / eau :

La pompe a chaleur air / eau est une machine thermique ditherme o
qui fonctionne entre une source de température variable au cours 7 — N\
du temps et une source de température quasi constante, tout en xtérieu
recevant de I'énergie électrique. La PAC fonctionne comme une N A
machine cyclique. Au terme d'un cycle, la variation d'énergie a
interne AU du systéme {fluide frigorigéne} contenu dans la PAC < i
est nulle. G.‘f_“i: wa Qégifgzﬂ %
PAC /

Des transferts énergétiques Qr, Qc et We sont mis en jeu e,
au cours d'un cycle de la PAC, avec: a [l

- Q¢ énergie transferée de lair extérieur (;au du\\

(source froide dans ce dispositif) au fluide de la \Passin )

PAC ; cette énergie est renouvelable et W

gratuite ;
- Q. énergie transférée par le fluide de la PAC a I'eau du bassin de la piscine ;

- We énergie électrique consommeée par la
PAC et transférée intégralement au fluide de la PAC sous une autre forme.

Les grandeurs Qr, Qc et W, sont positives.
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Données :

- systéme étudié : le fluide frigorigene de la PAC ;

- capacité thermique massique de I'eau liquide : Ceay =4,18 k1.kg 1K ;

- masse volumique de I'eau liquide : peas = 1000 kg.m™ dans les conditions de I'étude.

1 Fonctionnement global de la pompe a chaleur

1.1. Parmi les transferts d'énergie Qc, Qr et We, indiquer ceux qui correspondent a une énergie
recue par le fluide de la PAC et ceux qui correspondent a de I'énergie cédée par le fluide de la

PAC.
1.2. Montrer que pour un cycle du fluide, on a I'égalité Q. = Qs + We.

2. Etude du fluide frigorigéne

Le fluide frigorigéne est un mélange choisi pour ses propriétés thermiques. 1l circule dans des tuyaux a

l'intérieur de la PAC et n'est donc jamais en contact direct avec l'air extérieur.

2.1. Nommer le changement d'état que subit le fluide frigorigéne contenu dans la PAC lors de son passage dans

le vaporisateur. Lors de ce changement d'état, le fluide frigorigéne a-t-il recu ou cédé de I'énergie ?

2.2. Quels sont le ou les modes de transfert d'énergie entre l'air extérieur et le fluide frigorigéne ?



3. Chauffage de I'eau du bassin d'une piscine

Apres remplissage d'une piscine de volume V = 560 m® avec une eau initialement prise a une température de
17°C, on souhaite augmenter la température de I'eau de piscine jusqu'a 28°C. On considérera que le transfert
thermique depuis la PAC sert intégralement a chauffer I'eau de la piscine sans déperdition.

3.1. Calculer la variation dénergie interne de I'eau du bassin AUgay quand la température de l'eau
a atteint 28°C. En déduire la valeur de Qc, énergie transférée par le fluide de la PAC a I'eau du bassin de la
piscine.

3.2. On a mesuré I'énergie électrique W. consommée (et facturée) pendant ce transfert et trouvé
une valeur égale a W, = 8,0 x 10° J. Déterminer la valeur de Qy, I'énergie transférée par I'air extérieur.

3.3. Exprimer, puis calculer le coefficient de performance 7 de la PAC.

4. Enjeux énergétiques

4.1. Montrer quavec une PAC de coefficient de performance 7 = 3,0, on réalise 67 % d'économie
sur sa facture en énergie électrique par rapport a un chauffage direct utilisant, par exemple, une résistance
électrique.

4.2. En conclusion, répondre en quelques lignes a la question suivante : en quoi l'utilisation de pompes a
chaleur apporte-t-elle une réponse a des problématiques énergétiques
contemporaines ?



