Le flux de chaleur interne de la Terre.

La cro(te terrestre est épaisse en moyenne de 30 kilomeétres. Plus on descend en profondeur, plus la
température augmente (environ 30 °C par km). La géothermie étudie la production de chaleur interne du globe
terrestre mais aussi les techniques permettant d'exploiter ce phénomeéne.

On cherche a comprendre d’ou provient la chaleur du globe terrestre et comment cette énergie thermique

est transférée a la surface de la Terre.

Document 1: Origine de ’énergie
géothermique

Les différentes enveloppes terrestres contiennent des

rium (232 Th) et potassium (4°K). Leur désintégration
produit de 1'énergie thermique: 9,94.1075 W.kg™
pour 238U et 25U réunis; 2,69.10°5 W.kg™! pour
22Th; 2,79.105 Wkg ™" pour 0K (TW=1].s71). Cette
source d'énergie interne — inépuisable a I'échelle de
I'humanité — est a ['origine de 50 a 75 % de I'énergie
thermique dissipée par la Terre.

A La principale source d’énergie interne de la Terre.

éléments radioactifs: uranium (238U et 235U), tho-

J

Crodte 1,38.102 1,60 5,80 2,38
continentale
| Groe 6,90.102' | 9,0010" | 2,70 | 4,76.10""
| oceanique
' Manteau 4,00.1024 | 2,70.102 | 9,40.1072 | 3,90.102
Noyau 1,99.1024 | 1,00.10°5 | 1,00.10™| 1,19.10°

A Concentration en éléments radioactifs dans les
enveloppes terrestres. Ppm signifie «partie pour million »:
1 ppm d’uranium = 1 mg d’uranium par kg de roche.

Document 2 : Flux géothermique dans le monde
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Définitions :

Flux géothermiqgue : quantité d’énergie
géothermique dissipée par unité de temps et
de surface.

Gradient géothermique : variation de la
température sur une distance donnée dans

une enveloppe terrestre.

Document 3 : Les caractéristiques des roches de la
croute continentale vis a vis de la chaleur

Flux géothermique (W - m~2) = conductivité thermique

Au laboratoire, X gradient géothermique (K - m-1)

, ~ Quelques résultats
on peut évaluer la Type de  Conductivité thermiae .
conductivité ik @ Wm i) e e
Granite 25238 mmis(mmtews ther-
. BT =St —  miques; e si le bois est
thermique sur :i::f:_‘t;ge_ 42858 encore un plus « mauvais »
des échantillons.  basatte 17225 3:‘}‘;:,’::{)“ ftonc (i tres
: Calcaire 17433 Les roches freinent les rans-
Le tableau ci- T | fesdnegoimems atper
contre en Lay 6 ent ainsi une forme de
Bois 01 stockage de chaleur.
présente '
quelques valeurs:

(Attention, ici la conductivité est donnée en W/m/°K et non en W/m/°C)
Formule de conversion pour passer de degrés Celsius en kelvin :

T(K)= T(C) + 273,15

avec : T(K) = température en kelvin (K)

et T(C) = température en degrés Celsius (°C)




Protocole 1 : Effet de la température sur le mouvement du matériel

Manipulation 1 Manipulation 2
- Remplir le fond du

bécher avec de 'huile

colorée en rouge. - Remplir le bécher d’eau.

. il - Déposer le glagon coloré en surface.
- Ajouter une couche s P glag

d’huile non colorée par-
dessus en veillant a ne

Huile
+ - observer.
craie
rouge

pas mélanger les couches .
(faire couler Uhuile sur le bord de bécher pour le
remplir).

- Faire chauffer le montage au-dessus d’une bougie
chauffe plat - Observer.

Protocole 2 : Modélisation de deux mécanismes de transfert d’énergie thermique

Document d’aide a la résolution :

|_-Dépdts de cire de plus en
plus éloignés de la source
de chaleur

Un transfert de chaleur (dans un solide
ou un fluide) peut se faire par le biais de

deux mécanismes.
Barre de granite

Grace a la conduction, énergie
thermique est transférée sans | onprmddiions
transport de matiére, par propagation
de proche en proche. Ce transfert

résulte de la différence de température entre deux régions d’'un méme milieu ou entre deux milieux en

contacte (expérience ci-contre).

Grace a la convection, ’énergie thermique est transférée grace a des mouvements de matiere liés a des
différences de densité. Celles-ci sont contrblées, entre autres, par la température.



Manipulation 3

Deux cuves sont remplies d’eauavec un Proliy
thermoplongeur (chauffant soit sous la surface, soit en mamc: 2 b3
profondeur). Deux thermosondes sont disposées a des ExAQ
profondeurs différentes dans le premier dispositif. ry
ATTENTION : Ne pas toucher aux réglages !!!! Seule la B3
potence tenant les thermosondes va étre bougée sonde
d’une cuve a Uautre. thermomeatrique 1 ~H
S0N0e
> Réaliser une premiére série de mesure toutes thermométrique 2
les 20 secondes dénivedlation
éntre los sondes |
Mermomeétniques :
> Avec le tableur, construire les courbes f1em
d’évolution de la température en fonction du = =

temps pour chaque thermometre — mettre les 2
courbes sur le méme graphique.

1. Calculer le gradient thermique entre les deux courbes : (T1 - T2)/d, en °C/cm.
2. Calculer la quantité d'énergie transférée pour le thermosonde en profondeur : Q = m(eau) x
C(eau) x (Tf-Ti), en Joules.
Avec T1 =température de la thermosonde en surface a la fin de [’expérience
T2 = température de la thermosonde en profondeur a la fin de [’expérience

d = distance entre les thermosondes

C(eau) = capacité thermique massique de [’eau = 4180 J/Kg/°C entre 0 et 100°C.
Tf = température finale
Ti = température initiale
3. Donner le mécanisme de transfert d’énergie thermique mis en évidence (conduction ou

convection).
4. Comparer les résultats avec un un binbme ayant ’autre montage - conclure



Correction du TP Le flux de chaleur interne de la Terre.

Doc 1: gradient géothermique est le résultat des désintégrations radioactives qui se déroulent en
profondeur.

Le manteau terrestre a la masse la plus importante, c’est lui qui est la principale source de chaleur interne
terrestre.

Doc 2 : Le flux géothermique indique que la chaleur produite par le manteau se dissipe vers la surface. Certains
points sont plus chauds que d’autres.

Doc 3: Le flux géothermique dépend de la conductivité thermique des matériaux et du gradient géothermique.
Les roches du manteau sont meilleurs conducteurs thermiques que les roches de la crodte.

Résultats obtenus pour les manipulations1et2:

Manipulation 1

Mouvement
ascendant de
1'huile
chauttée,
moins dense

Huile

On allume la

Huile bougie

craie
rouge

Au début de la manipulation Quelques secondes aprés
avoir allumé la bougie

Manipulation 2

Glagon contenant un colorant
alimentaire bleu — déposé & la
surface de I'eau.

Quelques secondes aprés on
apergoit un filet d'eau froide
(dense) colorée en bleu qui
descend dans le fond.




vl de la temy o cours dv - On observe que dans I'expérience ot la source de
50 avec source de chaleur haute chaleur est haute, la température de la partie

80 )’.—. supérieure augmente (20> 80 °C) tandis que la
température du fond reste stable (20>23°C).

b Nous savons que la densité de I’eau varie avec la
température, 'eau chaude, moins dense reste en

40 ~@-T"Cen hout  surface tandis que 'eau moins chaude, plus dense

stagne au fond. Les eaux ne se mélangent pas.

r o |

-3 2 7 12
Temps en minutes

La résistance haute chauffe I'eau. L'eau chaude superficielle, moins dense ne peut pas se

mélanger & I'eau froide profonde. Le transfert de chaleur s’effectue par conduction (de proche
en prache). le gradient de température mesure entre la surface et la profondeur est impartant.

Gradient thermique : (80 — 20)/5 = 12°C/cm
Quantité d’énergie transférée : 1 x 4180 x (23 —20) = 1,3.1074 )

iwbﬁondclamucmdums

70

60 Dans I'expérience ot la source de chaleur est au fond, les températures relevées par les 2 sondes
© augmentent de fagon identique.(20270°C)

30
E
E 40 ~o—T* C en bes
: 30 ~—T"C en hout
-
E20
= 10 La résistance basse chauffe 'eau. L'eau chaude profonde moins dense remonte vers la surface

c'est un mouvement de convection.
0 T . 4 Le transfert de chaleur s'effectue par transfert de matiére. Le gradienl de Iempe’rature mesuré

=

5 10 15 entre [a surface et la profondeur reste faible.
Temps en minutes
Gradient thermique : (43 — 40)/5 = 0,6°C/cm
Quantité d’énergie transférée : 1 x 4180 x (65 —20) = 1,9.10/5 J



