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Transfert thermique, thermochimique

| — Physique du skeleton : refroidissement du cadre

1. On considere une tranche de milieu de section S,
comprise entre x et x + dx.

Sa variation d’énergie interne pendant dt est donnée
par

oT

dtdx.
ar 14X

d(OU) = ucSdtdT = ucS

L'énergie interne échangée s’écrit

f10))
82Ugseh = [@(x, 1) — D (x +dx, )] dt = 9% dxdz
X

oT
avec D(x, 1) =j(x,0)Setjx, 1) = —/16— d’apres laloi de
X
Fourier, d’ou

0%T
82Usen = A—=Sdxdt.
0x2

Enl’absence de source, le bilan d’énergie s’écrit d(0U) =
52 Ugen, d’otr apres simplifications

oT

0°T
R e
Py

ox2
La relation précédente s’écrit, en ordres de grandeur :

T T
,ucT 62

HC o2
~—0° .
=7

2. En utilisant les données fournies, on obtient

rabes,
Ax

On calcule 7~0,3s .

Le temps mis a la température pour s'uniformiser

(conséquence de la diffusion thermique) dans le cy-

lindre est tres petit devant le temps de freinage; on peut

donc considérer la température comme uniforme dans

le cylindre tout au long du freinage (on parle de régime
quasi-stationnaire).

3. Lénergie initiale du skeleton est E = %mv(z); elle est
intégralement convertie en énergie thermique lors du
freinage : E= m'cAT. On a donc

Lo o
Emvo—chT

2
mvo

AT = .
2m'c

La masse du cadre est m' =2u(L+¢)s.
On calcule

T 300 x 30°
4x8,9x%x103x%(0,34+0,5) x 1074 x 390

soit | AT =81°C .

4.a) Le bilan d’énergie appliqué au cadre pendant dt
s'écrit

dU = 5Uéch
avec
dU =m'cdT, =2u(L+ ¢)scdT,
et
OUesch = —h(Te(t) — To)2(L + £)2madt
d’ou

2u(L+ 0)scdT, = —Amah(L+ 0)(Te(1) — To) dt.

La température du cadre T.(¢) vérifie donc I'équation
différentielle

dT. 2mah
[Tc(8) — To] =0,
dt usc
soit avec s = ma? :
dT. 2h /=
+—\ /= [Tc(t) —To] =0,
dt pcV s

ou en fonction de a :

dT;
dt

2h
+— [Te(t) — Tp] =0 ,
uca

Le temps caractéristique du refroidissement s’écrit
donc

= e |s  upca
"onV o 2n
8,9x10%x390 x V104 .
4.b) On calcule 7, = , soit
2x10x /7

T, ~980s~= 16 min .

5.a) Enrégime stationnaire, le flux thermique a travers
un cylindre de rayon r et de longueur [ arbitraire est
indépendant de r; le bilan thermique s’écrit en effet,
comme dU =0:

0=[D(r)-®(r+dr)dt= —((11—? drd:r

donc ®(r) = cte = ®(a) = Pl, ou P est la puissance ther-
mique cédée par unité de longueur du cadre en r = a.



Le flux thermique est donné par

dT;
O(r) =277l jon (r) = —27mislrd—‘s
.

De ®(r) = Pl on déduit

dTis P 1
dr  2mMir
On a donc
T P dr
ST 2mAis
d’ou
Tis(r) ) rdr
/ dT = - =
T, 2his Jq T
soit
Tis(r) =T, P In !
YT ond al

Le flux thermique, indépendant de r, s’écriten r = b en
utilisant la loi de Newton pour une longueur / de cadre :

Pl = h[Ti(b) - Tol27bl.

En remplacant Tis(b) par son expression et en simpli-
fiant par /, on en déduit

P b
P=2nhb|T.—Ty— In—
& ¢ 70 27 s na
Phb,. b
=2nhb[T. - Ty] — In—
Ais a
soit
hb. b
1+ —In—|P=2nhb[T;— Tp]
is 4
d’ou
2nhb[T. — Ty]
P=———
1+f{—fln§
soit avec b = xa
X

P=2rhalT, - Ty] ——— .
¢ 1+X—_‘S‘xlnx

On adonc

X
P=K————  avec

K=2nhalT.— Tyl |.
1+Z—f:xlnx =

On a K = p(x = 1) : la constante K correspond a la
puissance thermique dissipée par unité de longueur du
cadre en I’absence de manchon isolant (b = a).

On aurait aussi puremarquer de I’expression de K obte-
nue correspond a la puissance dissipée (d’apres la loi de
Newton) par I'unité de longueur d'un cylindre de rayon
a, de température T, dans I'atmosphere a la tempéra-
ture Tp... c'est-a-dire par le cadre en1’absence d’isolant.
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5.b) On peut écrire P(x) = K f(x) avec

X)= ———
fe l1+axlnx
enposanta:f{—i‘z.
Ona
lim P(x)=0 et P(1)=1.
X—+00
On calcule
, 1 xlalnx + al l1-ax
[ = - 2= 2
l+axlnx (1+axlnx) 1+ axlnx)
On en déduit
>0 our x < X,
dp _0 p ) m
o) pour x = Xy

<0 pour x> Xy
Ais
avec Xy = ha
a

La variable décrivant x € [1,+oo[, 'extremum sera at-
teint si x, > 1. Avec les données du probléme, on a
Xm = 1,77. Le tableau de variation de P(x) est donc

X 1 Xm +00
Px)| + 0 -
/P(xm)
P(x) |1 \
0
P@
K

1 xXm X1

En notant x; > 1 la valeur telle que P(x;) = 1, on note
deux types de comportements :

1< x< x; ona P(x) > K :lapuissance dissipée en pré-
sence du manchon isolant est supérieure a la puis-
sance dissipée sans le manchon. Leffet d’augmen-
tation de la surface de contact avec l'air (du fait
de 'augmentation du rayon du cylindre extérieur),
qui augmente la puissance dissipée, I'emporte sur
l'augmentation de la résistance thermique due a
I'épaisseur du manchon. Ce phénomene, caracté-
ristique de la géométrie cylindrique, est appelée le
« paradoxe de l'isolant ».

x> x; ona P(x) < K:lapuissance dissipée en présence
du manchon isolant est bien plus faible que la puis-
sance dissipée sans le manchon.
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. .. . Ais .
La puissance dlss1pee est maximale pour Xy, = h—, soit
a
pour

A.
b==—"".
h
L'épaisseur d’isolant a placer vaut donc
/’lis S
e=b-a=——-/—
h 7
soit | e=4,4 mm .
/113 ~

5.¢) Quand x = xy = e ~1,13,0ona
X
h—m ~1,13.
1+ szm In xp
La puissance dissipée par unité de longueur vaut donc

P=1,13K=1,13x2rmhalT.(t) — To].

Nous pouvons donc reprendre le bilan de la question
4.a, en multipliant le terme de puissance échangée par
1,13:

dT, 2mah
+0,13
dt usc

[Tc(1) = Tol =0

d’ot1 le nouveau temps caractéristique du refroidisse-
ment du cadre

o=
' 113

~870s~ 14,5 min .

Le nouveau temps caractéristique est 10 % plus faible,
soit un gain de une minute et demie. S’agissant d’ordre
de grandeur, le gain n’est pas significatif.

Il — Un lac en hiver — Banque PT 2022

1. Oncalcule ¢yp=5x10?m=5cm .

2. Bilan enthalpique pour le gel (sens inverse de la fu-
sion) d'une masse m d’eau :

AH =—-mAht = Qeau

ol Qegy est le transfert thermique recu par 'eau, donc
de I'air vers I'eau.

Le transfert thermique de I'’eau vers I'air est Q = —Qeay =
mAhg.
Le transfert thermique g, pour m =1 kg vaut donc

g=Ah;=335Kk] .
3. Lelac a une masse totale
m=pHS=1x10>x30x10x10° =3 x 10'! kg.

Le transfert thermique cédé par son gel serait Q = mg,
soit Q=107 .
4. Si Ty(t) varie lentement, on peut considérer 1'équa-

tion de la diffusion thermique en régime stationnaire,
soit

d*T

o
On a donc un profil affine de température T'(x) = ax+ b.
Les conditions aux limites sont

TO)=To=b et TW)=al+b=T,.

On adonc
Te — Tt
a== 0 et b=Tp .
¢
Le profil de température est
Te — Tt
T)=—""x+1, .
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5. Lasolidification d’'une longueur d¢ correspond a une
masse dm = puSd/4; le transfert thermique cédé par!’eau
est alors

8Q1 = uSqde .

6. Laloi de Fourier dans la glace donne

To=jq@e= -1 = A 10T,
Le transfert thermique vers le haut est
6Q2=—joSdr
soit
L G
7. La continuité 6 Q; = 6 Q, s’écrit
h(To(t) — T,1Sdt = Adet

2
soit

A A
To (1) (h+z) = hTa+ZTe.

On en déduit

T _Ta+%Te_[Ta+[0Te
== = ve, |
7
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8. Larelation 6Q. = 6Q; s’écrit

hITy(1) - Ta1Sdt = uSqde

soit
T+ 6T, ) heo(Te — Ty)
de=h|—2_"2"¢ T |dr=—""% "2 4r.
Hq ( (+0, ° 7+,
On a donc
ds
pql+4y)— =hty(Te - Ta),
dr
soit
(1+£)%—£(T—T)
to)dr pg Y
On a donc
%ﬁti%—v avec |V —i(T—T)
dr  ¢odr " 0T gt Y

9. Léquation précédente peut s'écrire

d5+£d€= vodt
I

soit
/(1) 1 (1) t
/ d€+—/ fdézvo/ dt,
0 4y Jo 0
d’olt )
7(1)
/(t = r.
() + 20, 12

L'épaisseur ¢(t) vérifie donc I'équation du second degré
02() +2000(1) —20gvot =0 .

10. L'équation précédente admet deux racines de
signes contraires; on ne conserve que la racine positive
qui a un sens physique, soit

l(t) = \/€g+2[ovot—€0 .

11. Lexpression précédente peut s’écrire

2ot
00 = boy |1+ =2 — ¢,
Y
soit de la forme
t
!(l’)zgo[ 1+—-1
V T

)
T=—0o |
219

avec

On calcule 1 =2,5%x10%* ssoit 7~7h .

On peut calculer, en prenant ¢(t =0) =0,
(1) =0o(V2-1) = 0,40¢ ~ 2 cm.

En quelques heures, la couche de glace a une épaisseur
de quelques centimeétres.

» On peut définir le temps caractéristique en écrivant

21
1+—-1
T

qui permet d’écrire, pour t <« 7, que ¥¢(f)

l(r) =4

u

u

t l

fy—. On obtient 7 = —0; l'ordre de grandeur t
T Vo

1 x 10°-1 x 10° s est inchangé.

12. Lacouche de glace a une épaisseur de I'ordre de ¢y,
qui est donc la distance caractéristique sur laquelle se
produit la diffusion thermique.

En ordre de grandeur d’apres I'équation de la diffusion
thermique, on a donc

A K
03 R
d’ou
I _ ucgég
A

Onestime 7/ ~2x10%s .

On a 1/« 71 : le transfert thermique est rapide de-
vant la vitesse de croissance de la couche de glace; on
peut donc considérer que la température «a le temps »
d’évolution vers son profil affine en régime stationnaire
a chaque instant, ce qui valide I'hypothése du régime
quasi-stationnaire.

» Quand I'épaisseur de la couche de glace devient im-
portante (L > ¢y), le temps caractéristique de la dif-

coL?
fusion thermique 7’ = s

augmente de facon im-

portant, et n’est plus petit devant 7 : 'hypothese du
régime quasi-stationnaire n’est valable en fait qu’au
début de la formation de la couche de glace, quand
son épaisseur reste de 'ordre de 4.
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Il — Carbonatation

Le carbonate de baryum solide BaCO4(s) peut étre
formé a partir de I'oxyde de baryum solide BaO (s) et du
dioxyde de carbone gazeux CO,(g).

1. Réaction de formation du carbonate de baryum :

BaO (s) + CO,(g) = BaCO;(s).
2. Lenthalpie standard de réaction est donnée par
ArH® = AtH®(BaCO54(s)) — AfH®(BaO (s)) — AfH° (CO, (g))

soit
ArH® = =270k -mol ™! .
3. Laréaction s’accompagnant d'une diminution de la
quantité de gaz, on prévoit | A;S° <0 .
L'entropie standard de réaction est donnée par

A;S° = 83, (BaCO;(s)) — S2, (BaO (s)) — 83,(CO, (g))
soit
ASS=-171]-K ! .

4. Lenthalpie libre standard de réaction permet
d’écrire

AGO(T)=AH°—TA;S°=—-RTInK°(T),
d’ou
D) — exp [ ArH = TAS®
-—exp|l-—m—m—
P RT
A T =298 K on calcule
K°=25x%x10% .

» Ona K°>1:laréaction est quantitative.
5. Al'équilibre, on a

de I'oxyde de baryum

7. Si on met une mole de BaCO4(s) dans un récipient
. L. . 2
vide, la réaction va se produire dans le sens — .

Lactivité de CO, (g) peut s’écrire

P(CO,) n(CO,)RT

a(CO,) =
(CO,) po V P

o vpe
Q= n(CO,)RT"
Une augmentation du volume se traduit par une aug-
mentation de Q;. Partant d'un état d’équilibre, on a alors
Qr > K°, dou A;G > 0 : I'équilibre se déplace dans le
sens < de formation de CO,.

Une augmentation du volume entraine une augmenta-
tion de la quantité de CO, (g) et de BaO (s) formés.

8. La réaction se produit pour former ngq moles de
CO,(g), jusqu’a atteindre I'état d’équilibre a la pression
P(CO,)¢q- La quantité de CO, formé a I'équilibre est
donnée par I’équation d’état

P(CO,)éqV = neqRT.

Partant d’'une mole de BaCO,(s), on peut former au
maximum 7gg max = 1 mol de CO, (g). Il faut donc

RT

V< Vmax= =
T P(CO,)eq

PO
K(T)= —.
P(CO,)¢q Tant que V < Vpax, une augmentation de volume
On en déduit entraine une augmentation de la quantité de CO,(g)
% formé.
P(CO,)¢q =4,0 x 10" bar . Au-dela, on a une mole de CO, (g) et une mole de BaCO.
298 K. . N
. » Compte tenu de la faible valeur de P(CO,)¢q a 298 K,
6. Dans l'air, comme P(COZ) > P(COZ)éq, ona la valeur Vinay est trés grande.
pe o
Q= <K
P(CO,)
n(CO,)
donc
ArG=RT1n(%)<O LI s To) 1 S ——

L. , 1
etlaréaction se déroule dans le sens — de consomma-
tion de I'oxyde de baryum.

Il n’est donc pas possible de conserver de I'oxyde de
baryum a l'air libre.

CPGE PSI 2024-2025

Lycée Jean Perrin

Vmax

5/5



