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Chapitre 1

Système ouvert en régime stationnaire

1.1 Outils néessaires à l'étude de systèmes ouverts

1.1.1 Dé�nition du système

Figure 1.1 � Desription d'un

système ouvert

1.2 Bilans en système ouvert

1.3 Utilisation des diagrammes (p,h) ou diagrammes de Mollier

1.3.1 Desription du diagramme (p,h)

1.3.2 Détente d'un �uide dans une turbine

Figure 1.2 � Shéma de prin-

ipe d'une turbine
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1.3.3 Exemples d'assoiations turbine - alternateur

Figure 1.3 � Centrale nuléaire EPR

Figure 1.4 � Réateur ITER
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Figure 1.5 � Turbine EPR Flamanville

Figure 1.6 � Rotor EPR Flamanville

Figure 1.7 � Alternateur EPR

Flamanville
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Chapitre 2

Di�usion thermique

2.1 Modes de transfert d'énergie

2.1.1 La ondution

2.1.2 La onvetion

Convetion naturelle

Figure 2.1 � Convetion naturelle

Convetion forée

Figure 2.2 � Convetion forée

Le ontat peut être via une plaque métallique qui opère un transfert de type ondutif : 'est le as

lorsqu'on veut mettre en ontat deux �uides. On dit dans e dernier as qu'il y a ouplage onduto-

onvetif : l'e�aité du transfert ondutif est fortement augmentée par le mouvement des �uides. C'est

le prinipe des éhangeurs thermiques.
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Figure 2.3 � Ehangeur thermique

Rayonnement thermique

Tout orps porté à une température

T voit le mouvement de ses harges

aéléré par agitation thermique. Comme

montré en életromagnétisme, es harges

rayonnent alors un hamp életroma-

gnétique. Comme les niveaux d'énergie

sont ontinus pour un solide, tous

les photos peuvent être absorbés et

don émis - à la di�érene de e qui

a été vu pour une lampe spetrale -.

Animation niveaux d'énergie d'un métal

Le spetre émis va don être ontinu et

d'autant plus déalé vers les faibles lon-

gueurs d'onde que la température est éle-

vée.

Le orps humain à 300K a son maximum

d'émission dans l'I.R. à 9.7µm.

Figure 2.4 � Rayonnement d'un orps

noir

Figure 2.5 � Interation matière-rayonnement

En général, nous observerons dans les phénomènes physiques une superposition des trois modes de

transfert même si pour simpli�er, nous négligerons le rayonnement dans nombre d'exeries.
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Figure 2.6 � Les trois types de transferts thermiques

2.2 L'axiome d'équilibre loal thermodynamique ETL

2.3 Les �ux d'énergie

2.3.1 Les �ux surfaiques

Dé�nition

Soit un petit élément de surfae dS de veteur surfae

~dS = dS~n.

La puissane thermique ou �ux traversant l'élément de surfae dS dans

le sens de ~n est δφ = ϕdS où ϕ est le �ux surfaique en W.M−2
.

Dans ertains as, on peut exprimer ϕ à l'aide d'un veteur �ux surfa-

ique ou veteur densité de ourant thermique

~j tel que ϕ = ~j.~n.

Alors δφ = ~j.~ndS = ~j. ~dS

Expressions pour les divers modes de transfert

L'émission ou l'absorption due au rayonnement dans le as d'un orps

onvexe balaye une zone hémisphérique - un demi-espae -. Dans e as

le orps ne pourra pas absorber son propre rayonnement.

L'émission ou l'absorption due au rayonnement dans le as d'un orps

onave balaye une zone inférieure à un hémisphère. Dans e as le orps

pourra ré-absorber une partie de son propre rayonnement.
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2.3.2 Puissanes volumiques

2.4 Di�usion thermique

2.4.1 Loi de Fourier

Enoné

Analogie ave la loi d'Ohm

On peut dresser le tableau suivant :

Thermodynamique Eletriité

~jcd densité de ourant de ondution thermique

~j densité de ourant

T température V potentiel

λ oe�ient de ondutivité thermique γ ondutivité életrique

~jcd(~r, t) = −λ~∇T (~r, t) loi de Fourier ~j(~r, t) = −γ~∇V (~r, t) = γ ~E

φcd
�ux ondutif I intensité

Ces lois sont des lois phénoménologiques : elles sont en général bien véri�ées. Mais e ne sont pas des

lois fondamentales omme la loi de la gravitation. Ce sont des approximations linéaires au premier ordre

valables uniquement en présene de gradients faibles.

Ordres de grandeur

2.4.2 Equation de la haleur

2.4.3 Condution pure à une dimension

Nous nous plaerons dans le as unidimen-

sionnel : les diverses grandeurs ne dépen-

dront don que de x et t.

Nous onsidèrerons omme système la

tranhe de setion S d'épaisseur dx om-

prise entre x et x+ dx omme indiqué i-

dessous. Les parois latérales sont alorifu-

gées.

Généralisation - Termes de soure

2.4.4 Di�usion thermique à 3 dimensions

Reprenons le bilan préédent mais sur un volume

(V ) délimité par une surfae (Σ) :

y

V

µc
∂T

∂t
dτ = −

{

Σ

~jcd. ~dS +
y

V

pautresdτ (2.1)

où pautres est la puissane volumique assoiée à

Pautres
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2.4.5 Solutions de l'équation de la di�usion thermique

Uniité de la solution

Cas stationnaire - Résistane thermique

Figure 2.7 � Barre alorifugée latérale-

ment en ontat ave deux thermostats

Assoiation de résistanes thermiques

Figure 2.8 � Assoiations de résistanes thermiques en série et en parallèle

Cas stationnaire - Problème à symétrie ylindrique

Cas stationnaire - Problème à symétrie sphérique

Conditions aux limites

Si l'interfae est en x = x0, on aura

− SλA

(

∂TA

∂x

)

x0,t

= −SλB

(

∂TB

∂x

)

x0,t

(2.2)

Si de plus le ontat est parfait - surfaes

idéalement lisses -, on aura de surroit

TA(x0, t) = TB(x0, t) (2.3)
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Cas non stationnaire

Figure 2.9 � Barre omplètement alori-

fugée en régime non stationnaire

Figure 2.10 � Simulation ave une résolution numé-

rique par maillage (en haut) et la résolution préé-

dent ave 10 modes (i-ontre)
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2.5 Transfert thermique onduto-onvetif

2.5.1 Le �ux onduto-onvetif

Soit une paroi solide léhée par un �uide au ontat.

Au niveau de la paroi le �ux ondutif dans le solide

est

jScd = −λS

(

∂TS

∂z

)

paroi

(2.4)

Figure 2.11 � Couhe limite

Figure 2.12 � Fluide irulant entre deux plaques respetivement à T1 et T2 - Pro�l de température

2.5.2 Résistane thermique onduto-onvetive

Dé�nition

Soit une barre ylindrique de longueur L, de surfae latérale totale Slat pour laquelle existe un

transfert onduto-onvetif à travers la paroi latérale.
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Pour la tranhe d'épaisseur dx, nous aurons

dφcc = h(T (x)− TF )
Slat

L
dx (2.5)

Figure 2.13 � Ailette de refroidissement

Cas d'un éhangeur thermique

Revenons sur le as de l'éhangeur thermique qui permet un transfert thermique onduto-onvetif

entre deux �uides F1 et F2 via une plaque métallique S d'épaisseur e et de surfae S.

Il est évident que nous avons ii trois résistanes

thermiques en série : une onduto-onvetive ave

le �uide F1, une ondutive pour S et une autre

onduto-onvetive ave le �uide F2. Alors

Rcc
th = Rcc

th1 +Rcd
thS +Rcc

th2 (2.6)

Soit

1

heqS
=

1

h1S
+

e

λS
+

1

h2S
(2.7)

Figure 2.14 � Ehangeur thermique

2.5.3 Ailette de refroidissement de grande longueur

Soit une barre ylindrique de longueur L, de rayon a pour laquelle existe un transfert onduto-

onvetif à travers la paroi latérale. En x = 0, elle est en ontat ave un thermostat à T0 et eu égard à

sa grande longueur, son extrémité en x = L est à TF .

Rem : attention ! si la longueur de l'ailette n'est pas su�sante, son extrémité ne sera pas à la tempé-

rature du �uide dans lequel elle baigne.

Nous supposerons que le rayon de l'ailette est su�samment faible pour assurer une température

homogène dans toute tranhe dx du système. Nous nous plaerons de surroit en régime stationnaire.

Figure 2.15 � Ailette de refroidissement
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