Chapitre 16

Premier principe de la thermodynamique

N mécanique, on a étudié des mouvements en ne tenant compte que des actions extérieures
E appliquées au systeme. En réalité, le systeme peut subir des variations internes d’énergie, notam-
ment en fonction des variations de température et pression internes. L'étude de ces phénomenes est
appelée la thermodynamique.

Le plan du chapitre est le suivant :

o Modele du gaz parfait
» Energie interne et premier principe de la thermodynamique

16.1 Modele du gaz parfait

16.1.1 Grandeurs thermodynamiques

| Grandeurs thermodynamiques |
\ J

~\

Pour définir un systéme thermodynamique, on utilise en général quatre grandeurs phy-
siques :

+ La pression P (en Pa)

o La température T (en K)

 Le volume V (en m?)

+ La quantité de matiere n (en mol)
. J/

16.1.2 Equation d’état d’'un gaz parfait

a -

p | Equation d’état d'un gaz parfait . N
Un gaz parfait est un gaz constitué d’entités ne présentant aucune interaction intermoléculaire,

et dont le volume propre du gaz contenu est négligeable devant le volume du contenant.
L’équation d’état d’un gaz parfait a la pression P, la température T', le volume V et la

quantité de matiere n est la suivante :

PV =nRT

R = 8,314 J K '.mol~! la constante des gaz parfaits
. /

16.2 Energie interne et premier principe de la thermodynamique

16.2.1 Energie interne

Lorsque l'on étudie un systéme thermodynamique, il présente une énergie mécanique Em( :
macro
macrey T Ep[macm), qui traduit le bilan d’énergie du systeme a ’échelle macroscopique, dépendant
des actions extérieures appliquées au systeme. On considerera dans ce qui suit que le systeme est
immobile a 1’échelle macroscopique.

En réalité, un systeme peut subir des variations d’énergie a I'échelle microscopique, que ce soit des
variations d’énergie cinétique ou potentielle. L’énergie interne est la grandeur permettant de traduire
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ces échanges d’énergie microscopique entre le systéme et le milieu extérieur.

| Energie interne ‘
L J

L’énergie interne U (en J) d'un systéme thermodynamique est la résultante des énergies
cinétique et potentielle a I'échelle microscopique.

16.2.2 Travail et chaleur

Travail et chaleur

o Le travail W (en.J) d’un systéme thermodynamique est 'énergie d’origine mécanique
(done de mouvement) échangée entre le systéme et le milieu extéricur.

» La chaleur @ (en J) d’un systéme thermodynamique est 'énergie d’origine thermique
échangée avec le milieu extérieur.

Remarque :

o W >0et/ou@ >0 : énergie regue par le systéeme
o W <0et/ou @ <0 : énergie cédée par le systeme

16.2.3 Premier principe de thermodynamique

! Premier principe de la thermodynamique J

4 )

Lorsqu’un systéme thermodynamique fermé (pas d’échange de matiére avec I'extérieur) subit
une transformation, sa variation d’énergie interne AU entre I’état initial et I'état final, est égale
a la somme de la quantité de travail W et de chaleur @) échangée avec le milieu extérieur :

AU=W +Q
. /

Remarque : Cette loi permet de généraliser le théoreme de 'énergie mécanique quant a la conservation
de I'énergie d'un systeme. La variation totale d’énergie d'un systeme, s’il est en mouvement, est donc :

AE=AFE,,+ AU

16.2.4 Capacité thermique pour un systéme incompressible

Pour rappel, on dit qu'un systeme est incompressible lorsqu’il ne subit pas de variation de volume.
On peut en général faire cette hypothése pour les liquides et les solides. Dans ce cas, le travail W est
nul et AU = (). Le systeme subit uniquement des transferts thermiques. On considerera également
que le systéeme ne subit aucun changement d’état, transformation chimique ou nucléaire.

| Capacité thermique |
e L ) \
Lorsqu’un systeme thermodynamique incompressible subit un transfert thermique, sa variation

d’énergie interne AU est proportionnelle a la variation de température AT :

AU = CAT = mcAT

AU la variation d’énergie interne (en .J)

AT la variation de température (en K)

m la masse (en kg)

C la capacité thermique (en JEK=1)

¢ la capacité thermique massique (en J.K~1kg1)




Le premier principe de la thermodynamique

W : travail échangg

"

AU=W+Q
U : énergie interne Q : transferts thermiques

entre systeme et extérieur

Variation d'énergie interne pour une phase condensée

AU =C x AT

T 7

AU :variation d’énergie interne € : capacité thermique (J - K)

Resistance thermique d'un matériau

e : épaisseur (cm)

i

AT : écart en température

Ren = l%l S
Ry : résistarI:e lI’ : flux A conductivitélwerm:que I:surface (m?)
thermique (K- W™) thermique (W) (W i ") ou (W - 2T
Le transfert thermique
Conduction

Convection

r-/fi Rayonnement

Evolution de la température d’un systéme
au contact d’un thermostat

Un thermostat est un systéme capable d’échanger de I'énergie sous forme de
transferts thermiques sans que sa température ne soit modifiée.

La loi phénoménologique de Newton permet de caractériser les échanges
thermiques élémentaires 8Q d’une phase condensée (c’est-a-dire un solide ou

un liguide) en contact avec un thermostat pendant une durée infinitésimale dt : ﬂ Température d’un systeme
h : coefficient d’échange \ T
conducto-convectif Toxe: température du thermostat To-

T(t)=Tep X (1—e ) + Ty xe it

8Q(E) = h x § X (Tug — T(t)) x dt

S : surface d’échange T: température du systéme

Text

D’apres le premier principe appliqué au systeme étudié (> Focus Maths) : - ¢

dU(T) =CdT(t) =8Q(t) soit CdT(t) =h X SX (Tee— T(t)) x dt =

d7(t) hxS hxS
t

+ XT(t) =
C © C

La solution de cette équation est T(t) = (To — Tex) X €% + Ty

d’oli I'équation différentielle : o P
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96 Chapitre 16. Thermodynamique : Transferts thermiques

E chapitre est consacré a 1’étude thermodynamique des transferts thermiques. Il existe en effet
C plusieurs mécanismes de transfert de chaleur :

e Transfert thermique par conduction

e Transfert thermique par rayonnement

e Transfert thermique conducto-convectif

[ Transfert thermique }

Un transfert thermique est un transfert de chaleur, qui se fait toujours dans le sens de la
source chaude vers la source froide.

Nous étudierons ces trois phénomeénes dans chacune des trois parties qui suivent.

16.1 Transfert thermique par conduction

16.1.1 Définition

Deés lors que 'on met deux systémes thermodynamiques de températures initiales respectives T3 (source
chaude) et T5 (source froide), un transfert thermique se fait par conduction, de la source chaude vers
la source froide.

[ Transfert thermique par conduction ]

Un transfert thermique par conduction est un transfert de chaleur qui se fait par contact
direct entre deux systemes thermodynamiques.

16.1.2 Résistance thermique et flux

[ Flux thermique par conduction ]

(" )
Le flux thermique (ou puissance thermique), noté ¢y, a travers la cloison séparant deux
milieux de températures T (source chaude) et T5 (source froide), est donné par la relation sui-
vante, analogue a la loi d’Ohm en électricité, faisant intervenir la résistance thermique
Ry, de la cloison :

4 T — T
th —
Rth
¢4, est la puissance thermique (flux thermique) (en W)
T et Ty les températures respectives des milieux 1 et 2 (en K)
Ry, la résistance thermique de la cloison (en K.W 1)
Pour une cloison de géométrie parallélépipédique, d’épaisseur e (en m) et de surface S (en
m?), la résistance thermique Ry, est reliée a la conductivité thermique du matériau A (en
W.K~tm™1):
e
Ry, = —
th = Vg
& J
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16.2. Transfert thermique par rayonnement 97

16.2 Transfert thermique par rayonnement

[ Transfert thermique par rayonnement ]

Un transfert thermique par rayonnement se fait par I'intermédiaire d’une absorption de
photons issus d’un rayonnement.

PARTIE RETIREE POUR LE BAC 2020 - 2021

16.3 Transfert thermique conducto-convectif

16.3.1 Définition

La convection est le phénomeéne qui survient dans un fluide lorsque celui-ci subit un changement
local de température, la chaleur se transfére alors par déplacement des molécules. En effet, lorsque
la température d’un fluide augmente, sa masse volumique diminue et le fluide s’éleve a cause de la
poussée d’Archimede.

[ Transfert thermique conducto-convectif }

Un transfert thermique conducto-convectif est un transfert de chaleur qui se fait par
contact direct entre un systéme thermodynamique solide et un fluide.

16.3.2 Loi phénoménologique de Newton

[ Loi phénoménologique de Newton }

-

Soit un systéme thermodynamique solide, en contact avec un fluide suivant une surface de
contact S (en m?). La puissance thermique ¢(t) conducto-convective échangée a travers la
surface S est donnée par la relation suivante :

¢(t) = hS (Toy — T(1))

¢(t) est la puissance thermique (flux thermique) (en W)

h est le coefficient de transfert conducto-convectif (en W.K~!1.m~
S la surface de contact (en m?)

Tert la température du fluide, constante, loi de 'interface (en K)

T(t) la température du systéme a 'instant ¢ (en K)
\. J

2

16.3.3 Loi d’évolution d’un systéme au contact d’un thermostat

Soit un systeme thermodynamique solide, de capacité thermique C, plongé dans un fluide de tempé-
rature constante Te.:, ayant une surface S de contact avec le fluide. On considere ’évolution de la
température T de ce systéme entre un instant ¢ et un instant plus tard ¢ + At.

D’apres le premier principe de la thermodynamique : AU = W + . Le systeme étant solide, il est
considéré incompressible donc W = 0 et alors la variation d’énergie interne de ce systeme peut s’écrire :

AU =C (T (t+ At) —T(t))
Cette variation d’énergie interne pendant une durée At peut également se relier a la puissance ther-
mique échangée :
AU = ¢(t) x At
Ainsi, on obtient en divisant par At :

T(t+ At)—T(t)
C x N = hS (Tt — T(t))
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98 Chapitre 16. Thermodynamique : Transferts thermiques

Or par définition du nombre dérivé :

T (t+At) — T(t) _ dT(t)

lim At 0
mat—= At dt

On obtient ainsi ’équation différentielle de la température du solide plongé dans le fluide de tempé-
rature Toy;.

[ Loi d’évolution au contact d’un thermostat } ~

L’équation différentielle vérifiée par la température T'(¢) du solide plongé dans un fluide de
température constante T, est la suivante :

dT(t) hS,. . hS
& "o W=7

La solution est donnée par la relation suivante, ou Ty représente la température initiale du

Teazt

solide, et 7 = — le temps caractéristique (en s) :

hS

T(t) — Teazt + (TO - Text) eit/T

T(K)
320
Text

315

310

t(s)

0 T 10 20 30 40 50

Figure 16.1 — Exemple d’évolution de la température d'un solide au contact d'un fluide de température constante
Text
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