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Devoir maison N° 4 : Chapitre 2E - Corrigé

| Etude thermodynamique d’un chauffe-eau

1(a) Préliminaires

Q1) Un systeme fermé est un systeme qui n’échange pas de particules avec le milieu extérieur.

Q2) Par définition, il vient a Uéquilibre thermodynamique : |H(S, P,{n;}) = U, V,{n;}) + PV|, ol U'entropie S, la pression P et les quan-

tité de matiére n; des espéces constituant 2 sont les variables naturelles de H.
Q3)
Cette question ne fait sens que si ’on considére une transformation finie entre les états initial et initial.

On suppose que 2 entreprend une transformation infinitésimale monobare (au contact d’un barostat de pression P,,; = cst), avec équi-
libre mécanique réalisé aux états initial et final (de sorte que P; = Pr = Py = cSt).

L’application du premier principe au systéme 2 durant cette transformation infinitésimale donne :
dU = W + 8Q &= dU = éWp + W, + 5Q

Ou lon distingue, au sein du travail W échangé avec le milieu extérieur, le travail 3Wp des forces pressantes exercées par le barostat,
du reste du travail, noté dW., (pour travail utile).

Intéressons-nous a dWhe: §Wp = —P,edV = —P,, dV
ILvient ensuite :
AU = —Poy X AV + Wy, + 6Q & AU + Py X dV = W, + 6Q
Or la transformation consiud, donc :
AU + Poye X AV = AU + Poyp X (Vp = V;) = AU + (PotVy — PoxeVi) = AU + (PeV; — PiV;) = AU + A(PV) = A(U + PV) = AH

Finalement, le premier principe appliqué a un systéme fermé subissant une transformation monobare, avec équilibre mécanique réa-
lisé avec le barostat aux états initial et final, se formule :

AH =W, +Q
En ’absence de travail utile au cours de la transformation considérée (pas de travail électrique, etc.), il vient :
Q4) Déterminons la masse de gaz a T,,; en équilibre avec le liquide.
La vapeur est saturante, donc la pression de vapeur est égale a la pression de vapeur saturante a T,y : P = Py, (290 K).
En assimilant la vapeur a un gaz parfait, il vient :

PsatVyazM AN 2.1 %103 x (150 — 100) x 1073 x 18 x 1073
RT T Tgaz 8.314 x 290

m
PsatVgaz = NRT & PsqtVga, = MRT S Myaz =

=[783x10*kg

En supposant que la majorité de l'eau est sous forme liquide, le volume 1, accessible au gaz est donc égal au volume V de Uenceinte

i auquel on soustrait le volume de liquide V;;4 = p;;gm = 100 L.

Ona:|my,, < m = 100 kg|, ce quivalide 'hypothése initiale (masse de vapeur d’eau négligeable devant la masse d’eau liquide).

Nom et prénom de l’éleve :
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I(b) Récipientisolé

Q5) En modélisant eau liquide par une phase condensée indilatable et incompressible, sa variation d’enthalpie H ne dépend que de T
etilvient: AH = m X ¢; X AT (sans qu’un changement d’état ne survienne lors de la variation de température considérée).

La transformation étant supposée isobare (cf. données), application du premier principe a la masse d’eau durant la transformation
donne :

AH =Q & [Q=mxc x AT = mx ¢, X (T — Tpe)|AN.: Q =100 x 4.18 x 10% x (350 — 290) =[2.51 x 107 ]

Comment justifier Uapplication directe du premier principe sur ’ensemble de la transformation finie, et non sur une transforma-
tion infinitésimale, lorsque le systéme est soumis a une puissance thermique constante ?

Dans ce cas, la puissance recue par le systéme est constante au cours de la transformation.

Ainsi, Uapplication du premier principe au cours de la transformation infinitésimale durant la température T du systeme varie de dT
s’écrit:|dH = 8Q |, avec dH = m X ¢; X dT [modélisation de la masse d’eau par une phase condensée indilatable etincompressible] et

6Q = P, dt dans lequel Py, est constant au cours de la transformation considérée.

Finalement, en considérant la transformation finie entre les états initial et final considérés, il vient :

f f f
AH=de=fm>< o) ><dT=mclde=mclAT
i i supf)%sée i
indépendante
deT

f f f
Q=J‘ 6Q=J‘ Pth dt:Pthf dt=PthAt
i i o5t i

cst
durant la
transfo

Finalement, il vient pour la transformation finie considérée : avec AH = mc,AT et Q = P, At

Conclusion : Lorsque le systéme est soumis a une puissance thermique constante au cours de la transformation, il est possible
d’appliquer le principe a ’ensemble de la transformation finie considérée.

Q6) La puissance thermique regue par 'eau étant constante, il vient :

mxc X (Ty —T, 100 x 4.18 x 103 x (350 — 290
Q =Py XAt e ar=2 X = Texed| o opg = ¢ ) _[Le7x10%s
P Pen 15 x 103

Cette durée correspond a environ |4 h 39 min|.

I(c) Récipient soumis a des pertes thermiques

I(c)1. «Marche forcée » du chauffe-eau

Q7) La quantité de chaleur 5Q regue par le systéme 2 pendant la durée infinitésimale dt modélise les pertes thermiques de 2 pendant
dt. Cette énergie étant effectivement cédée au milieu extérieur par le systeéme car de plus basse T que lui, elle est perdue par le systeme
etdonc 6Q < 0]. De la, il faut nécessaire que k soit positive.

Pour que la relation soit homogene, il faut que la dimension du membre de gauche soit égale a celle du membre de droite :

[Q] [énergie] [puissance] ML2T—?

[6Q] = [=k(T = Texe)dt] < [kl = [T — T,y ]dt] - [température thermo.|[temps] [température thermo.] oT

=|ML?0~ T3
k s’exprime donc en W - K1 soit, avec les unités de base du SI, en kg - m? - K™1 - s73,

Q8) D’aprés I’énoncé, le chauffage permet juste de compenser les pertes thermiques, dissipée par le systeme a Ty;;, vers Uextérieur a
Text < Tlim-

Puisque la température du local est maintenue a T}, la puissance thermique perdue est : Py, csqce 3 vext = K(Tiim — Text)
Le chauffage compensant ces pertes, ilvient : P, recue chauff. = Pencedse a vext V€€ Penrecue chauss. = 1.5 X 103 W.

Finalement, il vient :

P 1.5 x 103
k= th,recue chauff. AN.: k=

= —[1.88x 10! W-K!
Tim — Toxt 370 — 290 | |
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I(c)2. Arrét du chauffe-eau
Q9) L’application du premier principe a {Ueau liquide %} contenue dans le chauffe-eau durant la transformation isobare infinitésimale
considérée donne :

dH = 5Wy, + 8Qreey

avec dH = mc,dT [phase condensée indilatable et incompressible], W, = 0] [pas de travail additionnel], §Qrecy = —k(T — Teyx)dt
[modélisation du flux conducto-convectif a Uinterface chauffe-eau / air a aide de la loi phénoménologique de Newton].

De la, ilvient:

medT = —k(T — Tope)dt & |—— = ——— (T — Tore)

Il s’agit d’une équation différentielle linéaire (EDL) du premier ordre non homogeéne a coefficients constants.

Par homogénéité de UEDL, P doit étre homogeéne a Uinverse d’un temps. On définit donc la constante de temps caractéristique t par :

<
k 1 mc;
— =-S|T=—)
mcy T k
dar

L’EDL se réécrit sous la forme :|— = —%(T — Toxt)

Pourquoi ne pas appliquer directement, dans ce cas de figure pour lequel la puissance thermique échangée n’est pas constante
au cours de la transformation, le premier principe a la transformation finie ?

Dans ce cas, contrairement a la Q5), la puissance regue par le systéme n’est pas constante au cours de la transformation, puisqu’elle

dépend de la température du systéme.

Ainsi, Uapplication du premier principe au cours de la transformation infinitésimale durant la température T du systeme varie de dT
s’écrit:|dH = §Q |, avec dH = m X ¢; X dT [modélisation de la masse d’eau par une phase condensée indilatable etincompressible] et

6Q = P;dt = —k(T — T,,.)dt dans lequel Py, est constant au cours de la transformation considérée.
ILvient alors :
dT k
mcldT = —k(T - Text)dt Sad E = _m_(,‘l (T - Text)

L’intégration directe de ’expression sur ’ensemble de la transformation finie doit s’effectuer avec la méthode dite de séparation des
variables :

@k
T =T  mg

On integre Uexpression entre U'état initial et final pour Uappliquer a la transformation finie considérée :

fooar k f ~ - 1 _¢= T-T, t
f e ——f dt & [In(T —Tore)|-) = —=[f/5, & In (72’“ ) _ .t
i T — Text 7;”;9 i i=lim T i Tlim — Text T
1
=T
t t
ST = Toxt = (Tiim — Text) €XP <_ ?) S|T = (Tyim — Text) €Xp (_ ;) + Text

Conclusion : Lorsque le systéme est soumis a une puissance thermique qui n’est pas constante au cours de la transformation, il
faut appliquer le premier principe a une transformation infinitésimale, puis intégrer avec la méthode de séparation des variables
ou résoudre UEDL obtenue.
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Q10) La solution de cette EDL du premier ordre est de la forme : T(t) = Tj,(t) + Tpare (t)
> Tpare(t) est une solution particuliére, cherchée sous la forme d’une constante, puisque le second membre de UEDL est une
constante. Ilvient : Tpqy¢(t) = Toye = cSt.
» T, (t) estune solution de 'EDL homogéne [sans second membre] % = _; Onsaitalors que : T, (t) = Aexp (—%)

» lvient:T(t) = Aexp (— E) + Toxe-

La condition aux limites T(t = 0's) = Ty;, permet de déterminer la valeur de A :

0
Tt=0s)=Ty, <A exp( ) + Text = Tiim © A = Tiim — Text

T

Finalement:

)
z ext

7€) = [Tum — Texe] ex

ILest possible d’aller plus rapidement pour la résolution de UEDL, en disant que T(t) = Tj,(t) + Tpar(t), puis en donnant directement
' les expression de T}, (t) et de Tpare (£).

Expliciter ensuite la détermination de la constante de T}, (t) a Uaide des conditions aux limites, puis conclure.

Q11)

Evolution de la température en fonction du temps
380

360

340 4

320 1

température en K

300 A

280

T T T T
0 20000 40000 60000 80000 100000
temps en s

I(c)3. Montée en température de la masse d’eau

Q12) On rajoute la puissance thermique P, regue de la part du chauffage, dans Uexpression du premier principe formulé sous forme
de bilan de puissance appliqué a 2 durant la transformation infinitésimale isobare considérée :

dH dT k 1
7 = Pthcedceal’ , < - = — Tex. S —=——(T —Tgy —_—
dt Pipcedseat’ext Pthret;ue du chauffage m¢ dt = —k(T = Text) + P, dt = me, (T — Texe) + me, Py
aT 1 1 daT 1 1
o= 7T Te) b Py |=——{T— (Text +Epth)

en exploitant les considérations effectuées précédemment pour la détermination de la constante de temps caractéristique 1.

Il s’agit d’une équation différentielle linéaire (EDL) du premier ordre non homogene a coefficients constants.
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Q13) La solution de cette EDL du premier ordre est de la forme : T(t) = Tj,(t) + Tpare (t)

»  Tpare(t) est une solution particuliére, cherchée sous la forme d’une constante, puisque le second membre de UEDL est une
. 1
constante. Ilvient : Ty (t) = Texe + ;Pm = cst.

»  Ty(t)estune solution de 'EDL homogéne [sans second membre] d—:

T ) .
prialii On saitalors que : T, (t) = B exp (— ;),
ILvient: T(t) = B exp (— E) + Torr + %Pm‘

La condition aux limites T(t = 0's) = T, permet de déterminer la valeur de B :

1
=Py

0 1
T(tzos):TextﬁBeXp(_ )+Text+_Pch:Text<:B:_k

T k

Finalement:

1 t 1 1 t
T(6) = =3 Pon ex0 (=) + Texe + 7 Pon = - Pen (1= ex0 (=) ) + Tewe

3
Q14) L’asymptotede Ten+oest : | Ty, + %Pth AN. Ty + %Pth =290 + =% _370K = Tiim |, ce quiest cohérent avec ce qui était

1.88x101

annonceé précédemment concernant le fonctionnement du chauffe-eau.

Evolution de la température en fonction du temps
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Q15) On cherche la date t; telle que T(t;) = T; = 350K:

1 ty ty k t, k
T(ty) =T, © =Py, (1 — exp (— —)) + Tt =Ty © 1 —exp (— —) =— (T — Toxt) © €xp (— —) =1——(Ty — Toxt)
k T T Pip T Pin,

k k
et =—tn|1-5—(T1—Tex) | ©|At'=t; —0s =—7In| 1 —5— (T} — Text)
Pen Pen

AN.: At' =

100 x 4.18 x 103 1.88 x 10 — |
“T1ssx10t T 1sx10° (350 — 290) | =[3.10 x 10* s|soit |8 h 37 min

On note que le temps de chauffe At’ déterminé en tenant compte des déperditions thermiques est bien plus important que celui
At déterminé sans en tenir compte.

ILvient donc que ces déperditions thermiques au contact de l’air ne sont pas négligeables et doivent étre prises en compte pour
déterminer le temps de chauffe de 'eau contenue dans le chauffe-eau.
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I(c)4. Résolution de probleme : Isolation d’un chauffe-eau

Q16)
® Problématique : On souhaite déterminer 'épaisseur des parois en polystyrene expansé du chauffe-eau « PRODIGIO » de 150 L.

® Hypotheses de travail : Le systeme étudié est {’eau contenue dans le chauffe-eau}. Il s’agit d’un systeme fermé mais non isolé, pou-
vant échanger de la chaleur a travers les parois du chauffe-eau. La transformation permettant le chauffage de ’eau est supposée iso-
bare, comme dans le reste de Uexercice que nous venons de traiter.

On considere que le régime stationnaire est atteint, pour lequel la température de ’eau dans le chauffe-eau est maintenue a Ty, =
65 °C, alors que celle de Uair est de T,,; = 20 °C. L’énergie fournie a 'eau afin de la maintenir a cette température pendant 24 h est
appelée consommation d’entretien dans le Document 1.

® Résolution : D’apres le premier principe appliqué au systeme {eau dans le chauffe-eau} :

AH = 0] =Wy +0Q =Py ‘regue,ent‘retienAt + Py recue,échangé avec VextAt

—

carlaT del’eau

est maintenue
constante

Doncilvient: Pth regue,entretien = _Pth recue,échangé avec l'ext — Pth cédée,échangé avec l'ext — +hS(Tint - Text)|

PP - . - AT _ 1., . - . .
Par définition de la résistance thermique, ilvient|R;, = — = —|, liée a larésistance thermique surfacique 1y, selon |1, = Ry X S|, avec
Py hS

S la surface d’échange, en exploitant le Document 4.

Finalement, il vient :

(Tint B Text)S

Tth = Rth XS =
Pth reque,entretien

Déterminons Pyp, recye entretien- L8 CONsommation d’entretien pour le chauffe-eau de 150 L est, d’aprés le Document 1, de 1.59 kWh pour
24 h, avec Tj,; = T(eau) = 65 °Cet T,,; = T (air) = 20 °C. Or 1 kWh = 3.6 M] d’aprés le Document 3.

E 1.59 x 3.6 x 10°
Py recue,.entretien = A_t AN.: Py recue,entretien = m =[6.6 x 10' W

A ’aide des rappels du Document 2 et des mensurations du Document 1 :

505 x 1073
2

2
S = 2Spue0 + Siar = 270 (%) F2m P H[AN: S = Sy + Sy = 2n<

2

: 505 x 1073
> +2m————1290x 107 =

Pour les dimensions de la base, il était également possible de choisir g pour le rayon de la base, le chauffe-eau n’étant pas parfaitement
cylindrique. Cela auraitdonné : § =
' Finalement:

(65—20) X 2.44

AN imp=—— 2 —[1.66m2-K-W!

6.6 x 101

@ Conclusion : La valeur obtenue est entre deux des valeurs tabulées du Document 5.
c . _
Or, avec S = 2.59 m? obtenue en prenant; pour le rayon de la base, on auraiteu:ry, = 1.77 m? - K- W™1,

Les valeurs obtenues sont ainsi plus proches de 7y, ¢, = 1.80 m? - K- W1, soit du PSE (polystyréne expansé) d’épaisseur 80 mm.

L’épaisseur de Uisolant est donc de 80 mm.
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1l Cycle de Beau de Rochas

Q17) Une transformation adiabatique est une transformation durant laquelle le systéme n’échange pas de chaleur (aussi appelée
transfert thermique) avec le milieu extérieur. Elle s’effectue donc une enceinte calorifugée, aux parois athermanes (qui ne laissent pas
passer la chaleur).

Q18) Par définition du facteur adiabatique vy, ilvient:y = %

Par définition de Uenthalpie et en exploitant 'équation d’état du gaz parfait (GP), ilvient: H = U + PV = U + nRT.

o

v oty my

P ) . OH
Or, par définition des capacités thermiques : €, = o -
Pin;

Or pour un systéme fermé de GP, U ne dépend que de T (1 loi de Joule) et H ne dépend que de T (2*™ loi de Joule) : les différentielles

. ax N . . e s .
partielles 5 Par rapport a latempérature s’identifient alors aux différentielles totales exactes dX divisée par une variation infinitésimale

. R R . d d
de température dT. D’ou pour un systeme fermé de GP : C), = ﬁ etC, = d—:.

On dérive H = U + nRT pour un systéeme fermé de GP par rapport a la température : H'(T) = U'(T) + nR % 1, ce qui donne par défini-

tion des différentielles totales exactes : % = % + nR, soit :|C,, = C, + nR|(relation de Mayer pour un GP).

Dela:
nR
C,=C,+nR (c =™
P yC, =C, +nR  (C,(y —1) =nR Cv -1
C = @{ Y
14 — — A4
y=— C, =vCy Cp =vGCy __¥YNR
C, PTy 1

ILest bien sar possible d’aller plus rapidement ; j’ai détaillé pour rendre la démonstration accessible a tous.

Je résume les jalons de la preuve ci-dessous :

1. Définition de ’enthalpie et expression pourun GP ;

2. Déefinitions générales de C, et de C,, puis simplification pour un systeme fermé de GP a l'aide des deux lois de Joule ;

3. Etablissement de la relation de Mayer pour un GP, en dérivant Uexpression de ’enthalpie pour un GP par rapport a la température ;
4. Conclusion avec la relation de définition de y (qui sera rappelée si besoin est).

Q19) Soit un systeme fermé de GP.

» Latransformation A — B est une compression adiabatique réversible. On peut donc lui appliquer la relation de Laplace PVY = cst.

Or, le rendement est ici exprimé a 'aide des températures et du taux de compression obtenu a partir des volumes. On utilise donc une
autre forme de la relation de Laplace qui ne fait intervenir que T et V, en exploitant ’équation d’état du GP : PV = nRT.

nRT
PVY =cst(:>7VV =cst<:>
_ _ y-1
Do ta: Ty =1y~ 7y =7, (4 = =T

P Par un raisonnement analogue pour la transformation C — D (qui est également une transformation adiabatique réversible), il en

VC>V‘1

résulte que: TV ' =TV ' & Tp =T (V—
D

Or, d’apres le diagramme de Watt, ilvient: V; = Vg et Vp = V,.

Donc: Ty =T (K—i)y_l o Ty =T YW ar, = Ta V]| e [T = Tye !

Or, le rendement n; du cycle de Beau et Rochas s’écrit:n; =1 + %
Cc—'B

Onremplace Ty et Tp par leurs expressions :

T, —Tp Ty—Tp

1
=1 =1 =[1—77]AN: g =1 (A0)11% = it[60 ¢
+ TDTy—l _ TATy—l + (TD _ TA)Ty_l + _Ty—l N LA ( 0) soit 60 A)

n =1

Q20) En réalité, le rendement réel d’un moteur est inférieur au rendement théorique car les transformations mises en jeu sont irréver-
sibles. Ces irréversibilités sont dues a plusieurs sources, parmi lesquelles on peut citer les frottements mécaniques.

Physique-chimie, BCPST 1| Q. Bouteille | 2025 -2026 7/10



Devoir maison N° 4 : Chapitre 2E — Corrigé

1] Calorimétrie

lli(a) De laglace quifond

Corrigé proposé par Etienne Thieberge, avec des questions d’analyse pour vous amener a réfléchir sur la démarche mise en place pour
répondre (Thermodynamique — TD 5, Lycée Corneille, MPSI 2 ; accessible a: https://www.etienne-thibierge.fr/cours_mpsi/T5_chgt-

etat_td-enonce.pdf [consulté en décembre 2025]).

" Q20)

%. Correction — Le systéme sur lequel on raisonne est constitué de toute l'eau (liquide + glace) contenue dans le
calorimétre. Il n’échange clairement aucun travail avec Uextérieur, et comme les parois du calorimétre sont calorifugées
il n’échange pas non plus de transfert thermique. La transformation étant monobare avec équilibre mécanique, on
travaille en enthalpie.
Question d’analyse 1 - Pourquoi la transformation est-elle monobare 7
1 - Au cours de cette transformation,
> la température de l'eau liquide passe de Ty a Tr ;
> la glace fond et se réchauffe, ce que I'on décompose comme la succession de deux transformations élémentaires :
— d’abord, la glace fond totalement de maniére isobare isotherme;
— ensuite, « la glace » est liquide et sa température passe de T, d Tr.
Le bilan d’enthalpie s’écrit donc :
AH T 0+0 ? Mijg € (TF - Tl) + mggﬂﬁsh + Mg c (TF - Tﬁ”)
fer P
& transf liquide glace
Question d'analyse 2 - Pourquoi peut-on décomposer en deux étapes successives la transformation subie par la glace,
alors qu'en réalité les deux phénomeénes ont lieu simultanément 7
Question d’analyse 3 - Pourquoi le transfert thermique fourni par I'eau liquide 3 la glace n’apparait-il pas dans le bilan
d'enthalpie 7
On en déduit alors
mgc s + myige Ty — mgy Apysh
Tp= 2 9 M7 960K = —13 °C.
(mg.i + m!i‘q)c
Il y a donc une contradiction : ['eau est supposée liquide, et pourtant a la température trouvée elle devrait étre solide.
L’hypothése d’eau complétement liquide est donc fausse.
Q21)

2 - Si l'eau est présente a la fois sous forme liquide et solide, alors la température finale est forcément

Tr=Ts=0C.

I Question d’analyse 4 - Pourquoi la température finale ne peut-elle pas valoir autre chose que Trys ?

La transformation se décompose cette fois de la facon suivante :
> la température de Ueau liquide passe de Ty d Tg;
> une masse x mg; (0 < x < 1) de glace fond, mais sa température ne varie pas.
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Le bilan d’enthalpie s’écrit donc :

AH = 0+0 ? m_ri-qc(TF—Tfus)-ﬁ-xmg;Afush

S
ler P transf .
liquide glace

I Question d’analyse 5 - Pourquoi x apparait-il dans le terme associé a la glace et pas dans celui associé a 'eau liquide ?

On en déduit

myqc(Ty = T,
.= lig (1 ﬁ:s):O,Sl.
mngﬁ,,sh

Cette valeur est physiquement acceptable : on en déduit que I'hypothése est validée. Ainsi, dans I’état final, le calorimétre
contient 1,25 kg d’eau liquide et 0,25 kg de glace, le tout a 0°C.

Question d’analyse 6 - Quelles auraient été les valeurs de x qui auraient donné lieu a une contradiction entre I'hypothése
faite et le résultat ?

Attention a la cohérence physique des hypothéses lors de la construction de la transformation auxiliaire :
si l'eau liquide refroidit, alors pour conserver l'enthalpie il faut nécessairement que de la glace fonde.
Ceci étant, dans le cas o vous auriez supposé que l'eau refroidissait puis gelait, vous auriez abouti a une
contradiction.
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lli(b) Combien de glagons dans le jus de fruits ?

Q22)

La réponse & un probléme ouvert n’est pas unique et dépend de la démarche de résolution que vous mettez en place.
Celle que je propose n’est donc qu’une option parmi d’autres.

@ Problématique : Le but est de déterminer le nombre N de glagons (dont nous estimerons plus tard la masse unitaire mg) sortis du
congélateur (a T¢opg), afin de refroidir le contenu d’un verre de jus de fruits (de masse m;s) a la température a laquelle son contenu serait

s’ilavait été conserve au frigo (notée Tryig,)-

@ Hypothéses de travail : La transformation entreprise par le systeme {jus de fruits + glagons} est supposée adiabatique [pas de transfert
thermique avec l'air pendant la transformation, supposée suffisamment rapide] et monobare (se déroulant au contact de ’air, barostat
a Py = cst), avec équilibre mécanique réalisé avec le barostat aux états initial et final.

On néglige la capacité thermique du verre (ainsi que de 'hypothétique cuillere servant a agiter le jus, afin d’homogénéiser la tempéra-
ture) par rapport a celle du jus de fruit.

On suppose également la capacité thermique du jus de fruit liquide égale a celle de l’eau liquide, en ’absence de données supplémen-
taires.

@ Estimation des parametres de travail : On estime m, = 15 g[masse d’un glacon moyen], m;; = 275 g[masse d’un volume de 25 cL
de jus de fruits, en supposant sa densité égale a 1.1], Teopg = —20 °Cet Trrig, = 5 °C. On donne Tyy,; = 28 °C la température initiale du

jus de fruit (il fait chaud en cette journée d’été ; thermalisation avec l’air ambiant).

@ Schéma de la transformation, avec N le nombre de glagons introduits dans le verre :

o,
i Nmy; Teony

Lo
Y /, 7 /,
y y /
7 77 O [ /| [/
N .. S
/ N Mwww / N
é mrgloane o Pabm é f
7 Y
&~“”/ de {j)\,/\‘uv‘/lo m é/;/ 1 1 J_Ml) de (f\/\.‘ ,JL/Ié @ Q0uL rug JM %
v Ay
m 4L N m

?
G L ot & Thmgo o L't frd

® Résolution : L’application du premier principe au systeme {jus de fruits + glagons} durant la transformation considérée, avec la fonc-
tion enthalpie, donne : [AH = Q + W, = 0]]

Par extensivité de la fonction d’état enthalpie et en considérant que la fusion des glagons s’effectue a Ty, ; = 0 °C & pression atmosphé-

rique :

AH = AHécha.uff glagons + AHfusion glacons + AHécha.uff eau glagons + AI-Irefroid.jus fruits

>0] >0] >0] <0]
= Cgng(Tfus - Tcong) + ng X Apysh(Paem) + Cleg (Tfrigo - Tfus) + Clmjf(Tfrigo - Tini) =0]
o|N = m;r Cl(Tfrigo - Tini)

mg Cg (Tfus - Tcong) + Afush(Patm) + Cl(Tfrigo - Tfus)

275 418 x (5 — 28)

AN.: N=—-"Fx =
15 21 x (0—(-20)) +3.3x 10% + 4.18 X (5 — 0)

4.49

® Conclusion : 4 glacons et demi de 15 g initialement a —20 °C suffiraient, dans le cadre des hypothéses effectuées, a faire refroi-
dir 275 g de jus de fruits initialement a 25 °C, jusqu’a 5 °C.

Le modele pourrait €tre amélioré en prenant en compte les capacités thermiques du verre (et de la cuillere), ainsi que le réchauffement
du contenu du verre par transfert conducto-convectif a Uinterface verre / air.
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