Chaleur et magnétisme 2020-2021
TD1 : énergie, travail, chaleur

1. Calculer l’énergie potentielle d’un objet de masse m=5kg situé à une altitude za=658m. 

Ce corps, lancé à une vitesse initiale va, chute de l’altitude za à une altitude zb=320m. Quelle est la vitesse du corps en ce point, en considérant qu’il n’y a pas de frottement de l’objet dans l’air. 

2. Calculer le travail fourni à une croûte supérieure « élastique » par une force s’appliquant sur deux de ses bords opposés. Les forces mises en jeu dans les processus géologiques sont telles que les pressions qui s’exercent sur les matériaux sont de l’ordre de quelques MPa à une centaine de MPa. Application numérique : une croûte de 1000km de longueur, de 10km d’épaisseur et de 1000km de large subit sur deux de ses bords opposés une compression dont la contrainte est de 100 MPa. Le module d’Young de la croûte est de 50GPa.

3. Calculer le travail de la force nécessaire pour élever d’une hauteur de 1mm un bloc de croûte rigide de 1000*1000 km de large et de 30km d’épaisseur. Sachant que le taux de surrection de cette croûte est de 1mm par an, calculer la puissance des forces mise en jeu.

4. Le flux de chaleur de surface est en moyenne de 80 mW.m-2. Calculez la puissance totale délivrée par ce flux continu. Calculer l’énergie totale relâchée en 1 an par ce processus. Comparer à la consommation totale d’énergie dans le monde qui est d’environ 10000Mtep.

5. Calculer le travail reçu par un gaz enfermé dans un récipient dont le volume V peut varier grâce au déplacement d’un piston, surlequel un opérateur applique une force F. Le piston a une masse m, il est situé dans un milieu à la pression ambiante Pa et une force de frottement Ff s’oppose à son mouvement.

6. Le même corps qu’à la question 1 atteint en fait le point b à une vitesse de 50 m.s-1 . Sachant que lors de sa chute cet objet cède un travail de 3000J au milieu extérieur (forces de frottement), et que sa température et son volume restent constant, quelle est la chaleur fournit au milieu extérieur par l’objet au cours de la chute.

7. Pour ce même objet, que devient sa température si on admet que son énergie interne varie et qu’il ne fournisse pas de chaleur au milieu extérieur. Sa capacité calorifique est de 1000 J.kg-1.K-1.
8. Une météorite M d’une masse de 300000 tonnes s’écrase sur la Terre à une vitesse de 20000m/s. Le cratère d’impact C de cette météorite a un diamètre de 2000m et on considère que les 200 premiers mètres de la croûte ont été affectés par cette météorite. Lors de l’impact, ce volume de croûte a vu sa température augmentée de (T en moyenne. Sachant que la capacité calorifique massique des matériaux de la croûte est de 1000 J.kg-1.K-1, calculer la variation de température moyenne de cette couche.

9. Echange de chaleur dans un réservoir géothermique.

Une installation géothermique classique de type « doublet » injecte dans un premier puit une eau à une température de 10°C et avec un débit de 25 kg/s. Le deuxième puit récupère une eau à 80°C avec un débit identique. Quelle est la puissance thermique disponible à la sortie de l’installation ? Calculer l’énergie prélevée par unité de temps par le fluide dans le sous-sol. Calculer l’énergie prélevée pendant un fonctionnement d’un an de ce doublet.

10. Un autre doublet permet de remonter avec le même débit un fluide en surface d’une température de 150°C sous 5 bars. Quelle est l’énergie prélevée dans le sous-sol ?

On donne : 

accélération de la pesanteur égale à 9,81 m.s-2.

masse volumique de la croûte : 2500 kg.m-3 

capacité thermique massique de l’eau liquide sous 1 bar= 4,18 kJ.kg-1.K-1
capacité thermique massique de l’eau en phase vapeur sous 5 bars= 2 kJ.kg-1.K-1
Chaleur latente de vaporisation de l’eau : 2256 kJ.kg-1
1 tep= énergie libérée par 1 tonne de pétrole= 41,855 GJoules

TD2 : Transferts thermiques à l’état stationnaire.

1) Mesure de la conductivité thermique dans l’appareil « barre divisée ».

Le schéma ci-dessous montre le dispositif expérimental classique utilisé pour mesurer la conductivité thermique des roches. Un échantillon cylindrique de longueur d est pincé entre deux pistons de cuivre de longueur l dont les températures d’une de leur extrémité sont fixées (Tch pour la source chaude et Tfr pour la source froide). Les températures T1 et T2 sont mesurées dans les pistons de cuivre au contact proche de l’échantillon. Les températures réelles sur les surfaces de l’échantillon sont T1’ et T2’, différentes de T1 et T2. En effet, une résistance thermique dite « de contact » est toujours présente entre le cuivre et l’ échantillon du fait des irrégularités de surface qui induit un petit espace ( entre le cuivre et l’échantillon. Le cuivre a une conductivité connue kc, l’échantillon une conductivité kr et le contact thermique (air) une conductivité ki. L’expérimentateur connaît l, d, kc et mesure T1,T2, Tch et Tfr. Il cherche à mesurer kr .

Montrer que l’on peut écrire l’expression suivante :
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Comment peut-on déterminer kr par la mesure des températures T1, T2, et Tch ?
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2) Effet de la production radiogénique et de la conductivité thermique sur le géotherme.

A partir d’un flux de chaleur de surface de 60 mW.m-2, calculer le champ de température de 0 à 100Km de profondeur (intervalle de 5km) dans les cas suivants :

· Pour une conductivité constante de 3 W.m-1.K-1 , avec des productions de 0,5, 1, 2 et 4 (W.m-3.

· Pour une production constante de 0,5 (W.m-3, avec des conductivités de 1,5 , 3 et 5 W.m-1.K-1.

· Calculer dans chacun des cas le flux de chaleur à une profondeur de 100km et représenter le en fonction de la production radiogénique.

On considéra une production radiogénique évoluant avec la profondeur suivant une loi exponentielle, avec une profondeur caractéristique de h=10km. Pour un flux de chaleur donné, mesuré sur le terrain, quels sont les effets de conductivité thermique et de production radiogénique sur le gradient géothermique ? 

Exemple 1 : comparaison entre la Bretagne et le Languedoc.

La carte de France des flux de chaleur mesurés en surface indique un flux de chaleur similaire enregistré dans le Gard et en centre-Bretagne. Ce flux est de 70 mW.m-2. Calculer les champs de température jusqu’à 5km dans ces deux régions en faisant l’hypothèse que les productions radiogéniques et les conductivités sont constantes jusqu’à cette profondeur. Dans ces deux régions, calculez le flux de chaleur à 5 km de profondeur. Commentez les résultats. 
Les mesures de propriétés des roches ont donné :

	
	Conductivité thermique
	Production radiogénique

	Granites (Bretagne)
	3,5 W.m-1.k-1
	3 (W.m-3

	Roches argilo-calcaires (Gard)
	2,5 W.m-1.k-1
	0,8 (W.m-3


Exemple 2 : les roches argileuses, une fois compactées sous quelques dizaines de MPa, présentent une composante verticale de conductivité égale à environ 1,5 W.m-1.k-1. Leur production radiogénique est assez élevée, de l’ordre de 2 (W.m-3. Les roches carbonatées présentent une conductivité d’environ 2,5 W.m-1.k-1 et une production radiogénique très faible, de l’ordre de 0,5 (W.m-3. Quel sera l’effet de la présence d’une couverture argileuse sur le comportement thermique d’un réservoir ?
3)Des gaz de Schistes sous les garrigues ?

L’étude géologique des garrigues gardoises indique la présence de formations qui ont emprisonné, au moment de leur dépôt, suffisamment de matière organique pour que l’on puisse envisager une évolution en hydrocarbures exploitables. Une condition majeure pour savoir si cette matière a évolué favorablement est d’évaluer la température actuelle des sédiments en place. Sous les garrigues, deux types de formation sont ciblées : le Toarcien (« schistes cartons - Lias») et l’Autunien (permien inf.), dont les toits se trouvent à 2 km et 4 km de profondeur, respectivement. Dans cette région, le flux de chaleur de surface est de 70 mW.m-2 et la production radiogénique est de 0,8 (W.m-3 en moyenne. Ces deux formations auront-elle pu entrer dans un domaine de température favorable pour la production d’huile et/ou de gaz ? On donne la conductivité thermique de la couverture sédimentaire de 2,5 W.m-1.k-1. On fera l’hypothèse que l’état thermique de la région est proche d’un état d’équilibre.
4)Géotherme dans les cratons 
La figure ci-dessous montre les résultats de thermobaromètrie établis par l’étude géochimique de xénolites provenant du manteau appartenant au « Slave craton » d’âge archéen (Canada). Ce craton montre un flux de chaleur de surface de 45 mW.m-2. En considérant une variation classique de la production radiogénique avec la profondeur (loi exponentielle avec h=10km et A0= 1 (W.m-3 ), calculer un géotherme. Pour la croûte, utiliser une conductivité de 3 W.m-1.k-1 et pour le manteau une conductivité de 5 W.m-1.k-1. Commenter la différence entre le champ de température calculé et les évaluations de pression et température d’équilibre des xénolites. Pour le calcul de la pression correspondant à une profondeur donnée, on prendra une valeur constante de la masse volumique égale à 3300 kg.m-3.
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TD3 : Evolution thermique en fonction  du temps.

1) Quelle est la profondeur de peau associée à la propagation d’une variation périodique de température de surface dont la période est un jour ? Un an ? A quelle profondeur, pour ces deux cas, la température sera en phase opposée (180°) avec la température de surface ? On donne D=1mm2.s-1 .

2) En considérant des variations de températures de surface annuelles (période=1 an) d’une amplitude de 5°C autour d’une valeur moyenne de 10°C, tracer les variations de température obtenues tous les mètres de 0 à 10m sur une durée de 4 ans (4 périodes). Tracer le profil de température en fonction de la profondeur (pas de 1 mètre) obtenu au moment le plus chaud de l’année (en surface). Calculez pour ce profil la différence de phase avec la température de surface en fonction de la profondeur. Répondez à cette question en utilisant dans le premier cas le cas d’un sol isolant (argiles) dont la diffusivité thermique est de 0,8 mm2.s-1 et d’un sol assez conducteur (quartzite ou péridotite) dont la diffusivité thermique est de 2,5 mm2.s-1. Comparer et commenter les résultats.
3) On fait l’hypothèse que les variations de température de surface associées aux glaciations peuvent être représentées par une température de surface périodique avec une période de 20000 ans. A quelle profondeur doit-on forer de telle façon à ce que l’amplitude du signal provenant des effets de températures de surface soit inférieur à 5% des variations de température de surface.

4) Etat thermique d’une lithosphère océanique dans le modèle de demi-espace. Calculer les géothermes (= profils de température en fonction de la profondeur z) présents dans des lithosphères océaniques d’âges 10, 50, 100 et 150 Ma. En considérant que la vitesse moyenne de la plaque est de 2 cm/an, représenter la profondeur de l’isotherme 1200°C en fonction de l’âge de la plaque. Cet isotherme étant proche de la température de la base de la lithosphère, comment varie la profondeur de la lithosphère avec le temps ? Représenter enfin le flux de chaleur de surface (à z=0) en fonction de l’âge de la plaque. On prendra comme température de surface T0=0°C, comme température de l’asthénosphère 1300°C et comme diffusivité thermique D=1mm2.s-1.

Fonction erreur :
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