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Vider une casserole par ébullition

Par définition,

13
Calligg) + 5 Osg) = 4CO0z(g) +5H Oy

D’apres la loi de Hess,

13
AH® = A AtH(CO,) + 5 AcHC (H,0) — AcH®(C4H,g) — - % 0= 2656 kJ - mol "

Lorsque n mol de butane sont consommées, I'avancement final de la transformation est également égal a n mol.
La transformation étant isotherme, le bilan d’enthalpie du butane au cours de cette transformation s’écrit

AH ? —Q1ib ? nAH° soit ‘Qlib =-nAH°.
ler P transf

Raisonnons sur une durée infinitésimale dt. La masse de butane libérée par la bouteille vaut dm = Dy, dt, ce qui
correspond a une quantité de matiere
Dy, dt
dn= ———
MC4H10
Supposons que la totalité de cette quantité de matiere est consommée par la réaction de combustion. D’apres la
question précédente, cela libére une énergie

Dy, dt

6Quiy = —
t MC4H10

AH®

La casserole ne recevant que la moitié de cette énergie,

5Qlib Dm dt
dt = =—
P 2 MC4H10

Dy,
2Mc,u

47710

AH° d’ou Po = AH® = 3kW.

Considérer une transformation infinitésimale n’est pas indispensable : il est possible également de
raisonner sur une transformation finie, ou directement avec les puissances. Par ailleurs, le lien avec le
débit massique doit étre clairement expliqué et ne pas ressembler a une arnaque.

Puisque T' > Ty, alors c’est bien siir la casserole qui ceéde de la chaleur a l’air environnant ... et dans ce
cas Pair > 0 : on en déduit que P,;, est la puissance cédée.

Autre présentation du raisonnement (méme si je ne conseille pas forcément de le rédiger comme ¢a) :
on connailt physiquement le sens réel de I’échange, de la casserole vers lair, et avec I'expression don-
née P,ir > 0, c’est donc que le sens réel est le méme que le sens conventionnel, d’oti P,;, puissance cédée
par la casserole.

Procédons a un bilan enthalpique infinitésimal pour la casserole d’eau au cours de la phase de chauffage.

dT
dH ? medT ? Po dt — Py dt donc me- g = Po — a(T —Tp)
Joule ler P
et finalement
dT « P, «
T op B ap
dt me me  me
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Raisonner sur une transformation infinitésimale est, comme a chaque fois, équivalent a raisonner di-
rectement sur les puissances.

@ La température T, atteinte en régime permanent, c’est-a-dire la solution particuliére de cette équation différen-
tielle, doit étre supérieure a la température d’ébullition de I'eau,

P,
To = ;O 4Ty >Ts  donc \Po > a(Tap — Tp) :480W,\

ce qui est bien le cas.

Penser aux tests de vraisemblance pour valider I'expression : T, est d’autant plus élevée que la puis-
sance de chauffe Py l'est, et si on ne chauffe pas (Py = 0) alors la température de l'eau finira par
atteindre celle de lair.

Attention a ne pas se méprendre : I'équation différentielle, et donc sa solution, ne sont valables que
tant que ’eau ne bout pas. Ainsi, méme si T, > Tgp, cette solution particuliére ne sera en fait jamais
atteinte.

L’équation différentielle précédente se résout en

T(t) =T + A7 avec T=—.

A T'instant initial, on peut supposer ’eau en équilibre thermique avec ’air, donc
T(t=0) =T = T + A
CI sol

et ainsi

T(t) = (To — Too) e /7 + Ty = &(1 e 4 T,
[0

La phase de préchauffage dure de I'instant ¢t = 0 jusqu’a t = t; tel que T = Ty,p. Ainsi,

—t, /7 . e Tyap — T
Tvap = (T —Two) e /Ty T so1t eI = sz_ Toooo
ce qui conduit a
Ty — T
tllenh:len (172[0(TébT0)> =121s.

La condition initiale n’est (volontairement) pas donnée : ¢’est a vous de faire une hypothése raisonnable.

Penser a tester la vraisemblance du résultat : en grands cuiseurs de pates que vous étes, vous ne pouvez
pas écrire sans réagir que le temps nécessaire pour faire bouillir une casserole d’eau est de quelques
secondes ou de quelques années!!

Lorsqu’une masse dm > 0 se vaporise, la hauteur d’eau dans la casserole diminue, donc d¢ < 0. Le volume
initialement occupé par la masse dm est S'|d¢|, d’ou

dm = —pSde.

@ Procédons a un bilan d’enthalpie pendant une durée infinitésimale d¢ au cours de la phase d’ébullition, ou la
température de I’eau est constante égale a Ty,. Le bilan d’enthalpie s’écrit

dH = Pydt — ofTa, ~ To)dt = —pSdl Avuph

ler P transf

ce qui conduit a

a 1
S Py- T —T) .
at ~  pSAwph [Po — a(Tep = To)]
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La phase d’ébullition commence a l'instant ¢ = 1, ou la hauteur d’eau est égale a sa valeur initiale ¢y. En
intégrant par séparation des variables,

0 1 At
/éo de = “ oS A [Po — a(Te, — Ta)] /t1 dt
d’ou 1
—ly = ~ oS Dk [Po — a(Ter — Ta)] (At — 1)
soit finalement
pSlo Avaph

At =t + =1,0-10®s = 17 min.

P() — Oé(Téb — Ta)

On constate que 1’ébullition totale de la casserole prend nettement plus de temps que d’atteindre la température
d’ébullition : on retrouve le fait qu'un changement d’état met en jeu bien plus d’énergie qu'un changement de
température.

Ne pas oublier la premiére phase dans le calcul de At.

Le calcul numérique ne nécessite pas de calculer explicitement (g : le terme pS¥y correspond a la masse
initiale contenue dans la casserole, a savoir 1kg.

Le débit massique de 130 mg - s~! étant constant pendant toute la durée At, la masse totale de butane consom-
mée est donc

mC4H10,tot = Dm At = 130g .

La bouteille de randonnée suffit, mais sera sérieusement entamée.

La quantité de matiére de butane consommée, égale a I’avancement final de la réaction de combustion, vaut

donc
Mg, H,,,tot

Mg n

47710

NC,H, b0t =

D’apres I’équation bilan (ou un tableau d’avancement, si nécessaire), on en déduit la quantité de matiére de vapeur
d’eau produite,

mg¢,H,,,tot
47102
MH,O,tot = 5nc4H10,tot =5—",
C4H10
puis la masse
mc,H,,,tot
4-"102
MH,0,tot = 90— ———Mn,0 = 201g.
MC4H10

On constate que cette masse n’est pas du tout négligeable devant la masse d’eau évaporée.
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