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notion de quantité de
chaleur

< — principe de I'équivalence

Nous savons que les « machines » prises au sens large sont
capables, soit de transformer une certaine forme de I'énergie
en travail mécanique (moteur a explosion), soit de transfor-
mer un certain travail mécanique en énergie (compresseur).
La Thermodynamique estl’étude des transformations récipro-
ques : chaleur-travail.

Dans les deux chapitres suivants, nous nous limiterons a une
étude simplifiée ne nécessitant pas d'outil mathématique
important mais permettant tout de méme a un technicien
d’'avoir une idée suffisante de I'évolution d’un fluide compres-
sible dans une machine et de comprendre les notions

essentielles d'échange et de rendement.

4. NOTION DE TEMPERATURE

1.1. QUEST-CE QUE LA
TEMPERATURE ?

La premiére notion de température est physiologique
et on congoit aisément que le repérage d’une tempéra-
ture ne puisse étre laissé 4 I'appréciation de nos sens.
Certaines grandeurs physiques (résistance électrique,
volume d’une masse donnée d’un liquide, ...) varient
en fonction de la température. On utilise ces varia-
tions pour élaborer une échelle des températures. La
grandeur physique utilisée est alors appelée grandeur
thermomeétrique.

1 .2. ECHELLES DE TEMPERATURE

Soit x la grandeur thermométrique choisie et € la
température. Toute bijection x = f(#) definit une
échelle des températures. Pour une raison de simpli-
cité, la relation adoptée est linéaire et on peut écrire :

x=a+ b6 (D

a et b sont deux constantes dont la détermination
dépend des valeurs 8, et 6, des deux températures de
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référence pour lesquelles x prend les valeurs x; et
x,. En fait, la relation (1) peut étre représentée par
une droite dont il suffit de connaitre deux points.

1 .2.1 Echelle Celsius (ou centésimale)

A la pression atmosphérique normale, la température
d’équilibre entre la glace et I'eau saturée d’air caracte-
rise I’état d’équilibre @, = 0. Pour #, = 0, la grandeur
thermométrique x prend la valeur x, (x, est par
exemple la hauteur atteinte par la colonne de mercure
pour 8, =0).

A la pression atmosphérique normale, la température
d’équilibre entre I’'eau pure et sa vapeur caractérise
I'état d’équilibre @, = 100. Pour 6, = 100, la gran-
deur thermométrique x prend la valeur x5 (x;q est
par exemple la hauteur atteinte par la colonne de
mercure pour 8, = 100) (fig. 2.1).

<
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Autres formes de la relation (1)
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(@ est appelé coefficient thermométrique).
On peut exprimer également la température 9:

(4)

Cette relation (4) permet d’énoncer la définition du
degré Celsius.

U Le degré Celsius est Ia variation de température
o qui produit une variation de la grandeur thermo-
métrique égale i un centiéme de Ia variation
obtenue quand Ia température passe de 0 i 100,

REMARQUE

I Notons qu'une telle échelle définit une grandeur
repérable mais non mesurable.

1.2.2 Echelle des gaz parfaits

Aux pressions suffisamment basses, tous les gaz
posseédent la méme loi de variation de la pression en
fonction de la température (a2 volume constant).
Quand la pression p tend vers zéro, tous les gaz réels
tendent vers un méme état limite appelé « état
parfait ». On peut donc utiliser a pression d’un gaz
parfait comme grandeur thermométrique et écrire

d’aprés (3):

1

27315
Clest cette échelle qui donne la définition légale de la
température.

Pour tous les gaz, By =

* la température passe de 0 3 109,

1.2.3. Echelle des températures
absolues

Draprés (5) on peut écrire

1
P=pyB (—+9).
PobBog B,
On peut définir alors: 7 — 6 + i
: 0

T est la température absolue, elle est toujours positive.
Son zérol: T = 0 correspond 4 la température Celsius
de 6 + o 0, soit 8 = — 273,15 °C.

0
L’unité de température absolue est le kelvin (K).

et donc

2. noTion DE QUANTITE DE

2.1. TEMPERATURE ET CHALEUR

Si on plonge un corps chaud dans un bac contenant de
I'eau froide (8 # 0 °C), on constate que la tempéra-
ture de I'eau s'est élevée et que, par contre, la
température du corps chaud a diminué. Le systéme a
évolué vers un équilibre thermique et on dit que le
corps chaud a cédé de la chaleur auy corps froid (ici
I'eau).
Si par contre, on plonge le méme corps chaud dans un
bac contenant un mélange d’eau et de glace a
= 07C, on constate que la température du mélange
n’évolue pas ; la température de Iéquilibre thermique
reste ¢ =0°C, on a seulement provoqué la fusion
d’une partie de la glace.
Dans les deux cas, le corps chaud a cédé de la
chaleur. Dans le premier cas, cet échange a provoqué
une variation de température, mais pas dans le
deuxiéme cas.

[* Température et chaleur sont deux grandeurs diffé-
" rentes.
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Hydraulique et thermodynamique appliquées

2.2. QUANTITE DE CHALEUR

Tout comme le travail mécanique, la chaleur est une
forme de I’énergie. Un systéme matériel peut recevoir
ou céder de la chaleur comme il peut recevoir ou
céder une énergie mécanique.

La chaleur est donc une forme d’énergie et comme
telle, elle peut s’exprimer en joules (J).

2.3. CHALEUR MASSIQUE

Soit un systéme matériel S (par exemple un solide de
masse m). On 'échauffe de 6, a 6, de telle fagon
qu’entre ces deux températures n’intervienne aucune
réaction chimique. On appelle chaleur massique
moyenne entre 6, et 6, la grandeur définie par :

Lo

12" om 8y—=0;

(Q est la quantité de chaleur qu’il faut fournir a §
pour élever sa température de 6, a 6,).

Si ¢, tend vers 6,, C,, tend vers une limite appelée
chaleur massique vraie pour @, :

1 doQ
C=rmiee——e;
m dé

relation que I'on retient sous la forme :

dQ = Cmdo | (1)

Dans cette relation (1) :
dQ est en joules (J);
C est en joules par kilogrammes par degré
Celsius (Jkg 1.°C 1),
m est en kilogrammes (kg) ;
d@ est en degrés Celsius (ou en kelvins).

2.4. UNITES DE QUANTITE DE
CHALEUR

Dans le systéme international d’unités (MKSA)
I'unité d’énergie est le joule, P'unité de quantité de
chaleur est donc le joule (J).

D’autres unités employées depuis trés longtemps sont
également utilisées : la calorie et ses multiples, kiloca-
lorie et thermie.

Equivalences :

1cal =4,181]
1 kecal = 103 cal
1 thermie = 10°cal .

3. ECHANGES DE CHALEUR

3.1. CONVENTION DE SIGNE

La convention de signe utilisée en thermodynamique
est la suivante :

{i L’énergie recue par un systéme matériel (travail
' mécanique ou chaleur) est positive.

%ﬁ L’énergie fournie par un systéme au milieu exté-
*»& rieur est négative.

Prenons I'exemple d’un électro-frein : I'électro-frein
est le systeme S.

Il recoit de I’énergie mécanique du milieu extérieur
(sous forme d’énergie cinétique), alors E;, > 0.

Il céde une certaine quantité de chaleur au milieu
extérieur: Q < 0.

Lorsqu’un systéme S évolue vers un équilibre thermi-
que, il échange de la chaleur avec le milieu extérieur,
Le passage de la chaleur des corps chauds vers les
corps froids se fait de trois fagons:

e conduction,
e convection,
e rayonnement.

3.2. CONDUCTION

Dans un matériau, la chaleur peut se transmettre de
proche en proche ; cette transmission s’effectue tou-
jours du point dont la température est la plus élevee
vers le point ou la température est la plus basse. Cest
un phénoméne continu. Les matériaux sont plus ou
moins propices a ce genre d’échange, on dit qu'ils ont
une plus ou moins bonne conductibilité thermique
A.

Considérons une paroi plane d’épaisseur /; soit S la
surface de paroi 4 travers laquelle on considére
I’échange. Cette paroi divise le milieu extérieur en
deux parties 1 et 2 dont les températures sont
différentes 6, = 6, (fig. 2.2).

Fig. 2.2,
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Pendant un intervalle de temps donné Az, la quantité
de chaleur transmise de 1 a 2 s’exprime par :

AQ ., A0
a =AST | )

Avec dans la relation (1) :

AQ = quantité de chaleur échangée en joules (J).

At = intervalle de temps ou « durée de I’échange »
en secondes (s).

A = coefficient de conductibilité thermique, il
s’exprime en J.m~'s~! °C !,

S = surface de paroi concernée par I’échange en
métres carrés (m?).

A6 = différence de température entre les milieux
extérieurs 1 et 2 en degrés Celsius (ou en
kelvins).

! = épaisseur de la paroi 4 travers laquelle se fait

I'échange en métres (m).

Nota: On désigne souvent # par « gradient de

température » en degrés Celsius par métre.
Donnons quelques valeurs de A pour quelques maté-

riaux caractéristiques classés par valeur décroissante
de la conductibilité thermique.

’7 Matériau A Observation
(J.m-ls-1.°C-1

Cuivre 380 Bons
conducteurs

Aluminium 210 thermiques

Fonte 60 Moyens
conducteurs

Acier doux 55 thermiques

Caoutchouc 0,18

Amiante 0,18 Isolants
thermiques

Bois 0,10

Liege 0,04

3.3. CONVECTION

Lorsqu'un corps chaud est placé dans un fluide
(liquide ou gaz), les particules de ce fluide situées a
proximité du corps chaud s'échauffent. Dans un
fluide dont la température n’est pas uniforme, la
masse volumique est variable, il s’ensuit des mouve-

ments internes au fluide appelés « courants de convec-
tion ».

La quantité de chaleur AQ échangée par convection
pendant un intervalle de temps donné At est propor-
tionnelle & la surface d’échange S et sensiblement
proportionnelle & la différence des températures
A@ des deux corps :

E_Q=K.S.A0 (2)
At

avec dans la relation (2) :

AQ quantité de chaleur échangée en joules (J).
At intervalle de temps ou « durée de I’échange »
en secondes (s).

coefficient de convection en J.m~2s-!.°C- '
Ce coefficient dépend de la nature et des
propriétés du fluide (conductibilité thermi-
que A, viscosité, chaleur massique...).
surface d’échange en métres carrés (m?).
différence de température entre le corps
chaud et le fluide en degrés Celsius ("C) ou
en kelvins (K).

([

K

&
ES
I

Par exemple, dans I’air calme, 4 la pression atmosphe-
rique normale (10°Pa), A@ étant faible, on peut
prendre pour coefficient de convection :

K~d42Tm=2s" ‘cell

3.4. RAYONNEMENT

Le rayonnement est un échange de chaleur par
emission de radiations. Soit S) la surface du corps 1
qui émet la chaleur et soit 7, sa température absolue
en K. Soit AQ, la quantité de chaleur émise par 1
pendant le temps Ar :

AQ,
TFI =a ST 3)

avec dans la relation (3) :

AQ, = quantité de chaleur émise par rayonnement
du corps 1 en joules (J).

Ar = intervalle de temps pendant lequel le rayon-
nement est pris en compte en secondes (s).

a; = coefficient d’émission du corps 1. Celui-ci

dépend de la nature, de la couleur, de I'état
de surface du corps 1. En Jm~2s- . T-4

S = surface rayonnante de 1 en métres carrés
(m?).
T, = température absolue en kelvins (K).
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