Classe de premiére STI2D

L’énergie thermique
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L'énergie thermique est I'énergie cinétique d'agitation microscopique d'un objet, qui est
due a une agitation désordonnée de ses molécules et de ses atomes. L'énergie thermique
est une partie de I'énergie interne d'un corps. Les transferts d'énergie thermique atteignent
un équilibre lorsque la température des corps en contact est égale. L'énergie thermique
est I'énergie que posséde une substance en raison de l'agitation de ses particules (atomes
ou molécules).

11-energie thermique.odt 1



Classe de premiére STI2D

1. Introduction

Il est important de faire la différence entre température et chaleur.

Exemple : on plonge un thermometre dans une casserole
d'eau qui chauffe sur un feu.

A partir de 100 °C, I'eau s'évapore (au niveau de la mer).
* la température reste cte

* le feu apporte toujours de I'énergie thermique
(chaleur)

Ethermique # température

remarque : la chaleur apportée par le feu n'est pas perdue ; elle sert a faire changer d'état
I'eau (passage liquide — gaz).

La température mesure I'agitation thermique des particules.
Il existe 2 échelles courantes pour mesurer la t° :
* le degré Celsius : I'eau géle a ........ °C, l'eau boue a ........ °C
* le Kelvin : |'agitation des particules est nulle a ........ K (zéro absolu) = ........ °C
Le passage entre les deux échelles de températures est donc :
TK) =0 (°C) .o

2. La chaleur

2.1. Chaleur sensible

La chaleur sensible Qs représente I'énergie apportée au systéme sous forme de chaleur
et provoquant uniquement une élévation de Température.

Qs est fonction de :
* la variation de Température mesurée AT,

* la masse du systéme M,

* la capacité thermique massique du systeme C en J.kg'1 K1

* m:masse en kg
* C : capacité thermique en J.kg'1 K1
. AT : variation de Température (.......cccccceeveeeeerinnnnnns )

NB : si Qs < 0, le systéeme perd de la chaleur.
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L’élévation de température d’un corps, pour une énergie fournie,est inversement
proportionnelle a la masse du corps, et a sa capacité thermique massique.

Pour accumuler de I'énergie sans augmenter la température, on peut augmenter la masse
du systeme.

Le produit m.C définit I'inertie thermique du systéme.

Matériau C (J.kg-1.K1)
Air ~ 1000
Eau =~ 4200
Béton = 900
Laine de verre = 670
Bois = 2700
Alu =~ 880
Acier =470

2.2. Chaleur Latente

La chaleur latente L représente I'apport de chaleur par unité de masse pour provoquer un
changement d’état du systéme (vaporisation, fusion...) sans €élévation de sa température.

Q. =mlL
* m:masse en kg
* L :chaleur latente en J/kg

condensation

sublimation
fusion Sl .
solide = liquider " %
F 2B v BN

Exemple :
Substance Chaleur de fusion(J /g)
eau 333,55
méthane 58.41
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3. Sens des transferts thermiques

Un transfert de chaleur s'effectue toujours spontanément du corps chaud vers le corps
froid.

L'équilibre thermique est atteint lorsque les corps sont a la méme température.

i d
)4 diminue
&) 2 augmente
— .

boisson chaude  boisson froide

Les objets de températures différentes peuvent échanger de I'énergie selon trois modes
de transfert thermique : le rayonnement, la convection et la conduction.

3.1. La conduction thermique

La conduction thermique est un mode de transfert de chaleur qui se faitde .................
................................ sans transport de matiére : un atome (ou une molécule) céde une
partie de son énergie cinétique a I'atome voisin. C'est le seul mode de transfert dans les
solides.

chaud froid

| - barre

transfert thermique
par conduction

métallique

3.1.1. Conductivité thermique

La grandeur qui caractérise le comportement d'un matériau lors d'un transfert thermique
par conduction, est sa conductivité thermique A qui s'exprime en W.m"'.K™".

Plus la conductivité thermique d'un matériaux augmente plus ce dernier conduit bien la
chaleur.
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'La conductivité thermi

Conducteurs

Granit

I
Caleaire farme | 17|
Béton plain | 14|
Verre | 1,16
Plitre
Bois dur (chéne)
Bois tendre [sapin)
Polystyréne expansé | |0.040a 0,032
Laine minérale ||0,04030.032
Air (non ventilé) || 0,025
Isolants sous vide ﬂn,msmms
Vide | 00022 Matériau isolant si A < 0,060 W/m.K
Conductivité thermique de I'air et quelques gaz :
Aen W.m' K" q*
air 0,024 0,65
0,35
argon 0,017
krypton 0,009 Air Argon Krypton
*Base air = 1
Remarques :

* Plus la conductivité thermique est grande, plus le matériau conduit .......................

» L'air est un mauvais conducteur thermique. C'est pourquoi on l'utilise dans
l'isolation thermique. Il a donc un fort pouvoir isolant.

La conductivité thermique est le flux de chaleur, par métre carré, traversant un matériau
d'un métre d'épaisseur pour une différence de température de un degré entre les deux
faces.

3.1.2. La résistance thermique

La résistance thermique Ry, d'une paroi traduit sa capacité a ...................... au passage de
la chaleur. Elle dépend de I'épaisseur de la paroi et du matériau :

e
Rth:X

* Ry : résistance thermique de la paroi (m2.K.W'1)
* e : épaisseur du matériau (m)

* A\ :conductivité thermique du matériau (W.m'1.K'1)
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Remarques : M bri
- . ren oprigue
1. Plus Ry est grand, plus le matériau est isolant. . L__,_f
2. la résistance d'une paroi composée de plusieurs |
couches de matériaux différents est égale a la
somme des résistances thermiques de chacune

des couches.

.....

Les résistances thermiques en série ...........ccccuuune.....

Matériau fI’
e ;
disolation Placoplatre
3.1.3. Le flux thermlque Rtnlal = Rmur 4 Risulant 0 Rplacu
Il permet d'estimer la vitesse & laquelle I'énergie est th o th th
echangeée :
CI):Q
At

* @ : flux thermique (W)
* Q: quantité de chaleur transférée par conduction a travers la paroi (J)
» At: durée du transfert thermique (s)
[ Loi de Fourier :
b SX(]};Zth—Tl)

@ : flux thermique a travers la paroi (W)

Paroi - 3 T

Flux thermique ®
- S : aire de la surface d'échange (m2)

. e To et T4 : températures de part et
= T1 : d'autre de la paroi (T > T4) (Kou °C)

L'énergie est tf’ﬂﬂSfE"fE"E de la * Ry : resistance thermique de la paroi

piéce chaude vers la piéce froide. (m2.Kw-T)

3.2. La convection thermique

La convection est un mode de transfert thermique dans un fluide (liquide ou gaz) qui
s'effectue avec ...

O=hXSXAT
* @ : Flux de chaleur cédé par convection en W
* h: coefficient d’échange convectif en w.m2.K-1
» S: Surface d’échange en m?

e AT=To-Tq: Ecart de température entre les points 1 et 2 [°C] ou [K]
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courant de
convection

les particules d'air chaud montent
(masse volumique plus faible)

A

les particules d’air radiateur
froid descendent

—————— —
L’air de la piéce se réchauffe au contact de la paroi du radiateur ce qui réchauffe la piéce
entiére.

Il'y a en fait transfert de chaleur par conduction entre une molécule d’air et la paroi en
contact (étape 1, I'énergie est transférée du radiateur vers l'air vu que Ty > T4).

La chaleur gagnée par la molécule d’air fait que sa température augmente et sa masse
volumique diminue. L’air ainsi chauffé devient alors plus léger et s’éléve, laissant sa place
a une autre molécule (étape2).

Etape 1 Etape 2
T Molécule
:: O & air
Paroi Paroi
T T > T: / @
' ry
1O
] T,
Molécule
d air

Ce transfert de chaleur sera d’autant plus important si :

* La surface de la paroi est grande.

Une surface de paroi d’un radiateur de 2m? en contact avec I'air intérieur de la
piece échange d’avantage d’énergie qu’une surface de 0,5m>.

» L’écart de température est important.

Plus I'écart de température entre les parois du radiateur et I'air est éleveé et plus
'échange d’énergie le sera aussi.

* Le fluide est capable de prélever ou céder de la chaleur.

Certains fluides sont de nature a échanger beaucoup plus d’énergie thermique que
d’autre pour les mémes conditions d’utilisation (I'eau échange plus d’énergie que
I'air).
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3.3. Le rayonnement

Le transfert d'énergie parles ........ccccceeeiiieeiiieeeeeeeeeeeeeeeeiees est appelé rayonnement.

Tout corps, quelle que soit sa température, émet un rayonnement. Ce rayonnement (onde
électromagnétique) est émis et regu en permanence par plusieurs corps séparés entre eux
par une ambiance transparente ou semi transparente (vide, gaz, air).

Les échanges thermiques par rayonnement entre plusieurs corps dépendent de :
* Latempérature des corps.
* La géomeétrie des corps.
* La nature de 'ambiance qui les sépare.

La puissance par unité de surface de ce rayonnement, appelé aussi I'émittance M, est
directement liée a la température T du corps et a I'émissivité € du matériau par la loi de
Stefan (modele du corps noir) :

M=5,67.10"%x ¢ x T*
* M en watt par métre carré (W/m?)
e 5,67.1078 :constante de Stefan ( W.m2.K4)
* £sansunité

* T :température en Kelvin (K)

L'émissivité € est un coefficient, sans unité, compris Matériaux Emissivite
entre 0 et 1, qui dépend de la nature du matériau _
mais aussi de son état de surface. Elle traduit la Acier doux 0.20-032
capacité du matériau a absorber les rayonnements Ao T30IE 5T I
qu'il regoit ou a transférer par rayonnement la chaleur cier inoxydable poll )
qu'il a emmagasinée. Argile 091
Pour réfléchir le rayonnement thermique, on choisit
un matériau dont I'émissivité est proche de 0 alors Beton 0.92
que I'émissivité d'un matériau rayonnant est choisie
Brique rouge 09-093
Precu D shischi Carbone (graphite) 0.98
Corps noir théorigue 1.0
Glace (eau gelée) 0.97
¢ :
t —
ransmes Papier adhésit blanc 0.03
Vermre 0.92
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Les rayonnements qui contribuent au transfert de chaleur ont une longueur d'onde

comprise entre ..... pumet ...... ym (rayonnement .......cccccceeeeennnn. )-
102 métres 1077 méires 107° métres 10 métres 10° métres 10° métres
1 picométre 1 nanométre 1 micrométre 1 millimétre 1 métre 1 kilométre

R Y I e I I Ay

rayons rayons X ultraviolet mframuge micro-ondes
gamma f

.-‘-“m

le visible
Spectre solaire Systéme de chauffage

- g ! ’

= Infrar
v 2 arouge

= courte longueur

donde Infrarouge
grande longueur
d'ende
>
0 280 2500 10000
Longueur

380 780 donde (am]

Une onde électromagnétique se propage a environ ¢ = 300.000 km/s dans le vide.

i c=%:)\.y
. = longueur d'onde e * A :longueur d’'onde (m)
{ i * y:fréquence (Hz)
il vient :
a=<
Y

B = X gt
- y= c
E = champ électriqua oscillant A
B = champ magnétique oscillant
By
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