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SCHEMAS THERMODYNAMIQUE



Chapitre 1

Systéme ouvert en régime stationnaire

1.1 Outils nécessaires a I’étude de systémes ouverts
1.1.1 Définition du systéme
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1.2 Bilans en systéme ouvert

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

1.3.1 Description du diagramme (p,h)

1.3.2 Détente d’un fluide dans une turbine
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1.3.3 Exemples d’associations turbine - alternateur
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FIGURE 1.3 — Centrale nucléaire EPR
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FIGURE 1.7 — Alternateur EPR
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Chapitre 2

Diffusion thermique

2.1 Modes de transfert d’énergie

2.1.1 La conduction

2.1.2 La convection

Convection naturelle

/_ refroidissement _\
JChﬁ agek

==

FIGURE 2.1 — Convection naturelle
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FIGURE 2.2 — Convection forcée

Convection naturelle

Le contact peut étre via une plaque métallique qui opére un transfert de type conductif : c’est le cas
lorsqu’on veut mettre en contact deux fluides. On dit dans ce dernier cas qu’il y a couplage conducto-
convectif : efficacité du transfert conductif est fortement augmentée par le mouvement des fluides. C’est
le principe des échangeurs thermiques.
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FIGURE 2.3 — Echangeur thermique

0y
7
e/

Rayonnement thermique

Tlmraviolet - Infrarouge Tout corps porté & une température
T voit le mouvement de ses charges
accéléré par agitation thermique. Comme
montré en électromagnétisme, ces charges
rayonnent alors un champ électroma-
gnétique. Comme les niveaux d’énergie
sont continus pour un solide, tous
les photos peuvent étre absorbés et
donc émis - & la différence de ce qui
a été vu pour une lampe spectrale -.
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Le spectre émis va donc étre continu et
d’autant plus décalé vers les faibles lon-
gueurs d’onde que la température est éle-
vée.
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FiGURE 2.4 — Rayonnement d’un corps
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FIGURE 2.5 — Interaction matiére-rayonnement

En général, nous observerons dans les phénoménes physiques une superposition des trois modes de
transfert méme si pour simplifier, nous négligerons le rayonnement dans nombre d’exercices.
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FIGURE 2.6 — Les trois types de transferts thermiques

2.2 L’axiome d’équilibre local thermodynamique ETL

2.3 Les flux d’énergie
2.3.1 Les flux surfaciques
Définition
Soit un petit élément de surface dS de vecteur surface dS = dSri.

La puissance thermique ou flux traversant 1’élément de surface dS dans
le sens de 7 est §¢ = pdS oil ¢ est le flux surfacique en W.M 2.

Dans certains cas, on peut exprimer ¢ a ’aide d’un vecteur flux surfa-
cique ou vecteur densité de courant thermique j tel que ¢ = j.7.

—

Alors 8¢ = j.iidS = j.d

Expressions pour les divers modes de transfert

L’émission ou l"absorption due au rayonnement dans le cas d’un corps
convexe balaye une zone hémisphérique - un demi-espace -. Dans ce cas
le corps ne pourra pas absorber son propre rayonnement.

L’émission ou ’absorption due au rayonnement dans le cas d’'un corps
concave balaye une zone inférieure 4 un hémisphére. Dans ce cas le corps
pourra ré-absorber une partie de son propre rayonnement.



2.3.2 Puissances volumiques
2.4 Diffusion thermique

2.4.1 Loi de Fourier
Enoncé
Analogie avec la loi d’Ohm

On peut dresser le tableau suivant :

Thermodynamique Electricité
j:d densité de courant de conduction thermique ; densité de courant
T température V' potentiel
A coefficient de conductivité thermique ~ conductivité électrique
jed(F,t) = =AVT(7,t) loi de Fourier j(7t) = —4VV(7,t) =vE
¢°? flux conductif I intensité

Ces lois sont des lois phénoménologiques : elles sont en général bien vérifiées. Mais ce ne sont pas des
lois fondamentales comme la loi de la gravitation. Ce sont des approximations linéaires au premier ordre
valables uniquement en présence de gradients faibles.

Ordres de grandeur

2.4.2 Equation de la chaleur

2.4.3 Conduction pure 4 une dimension

x x+dx
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Geénéralisation - Termes de source

Nous nous placerons dans le cas unidimen-
sionnel : les diverses grandeurs ne dépen-
dront donc que de x et .

Nous considérerons comme systéme la
tranche de section S d’épaisseur dx com-
prise entre x et z + dx comme indiqué ci-
dessous. Les parois latérales sont calorifu-
gées.

2.4.4 Diffusion thermique a 3 dimensions

Reprenons le bilan précédent mais sur un volume
(V) délimité par une surface (X) :

jj ucaa—de = — ﬁj:d.d_g + fff PautresdT (2.1)
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2.4.5 Solutions de ’équation de la diffusion thermique

Unicité de la solution

Cas stationnaire - Résistance thermique
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FIGURE 2.8 — Associations de résistances thermiques en série et en paralléle

Cas stationnaire - Probléme a symétrie cylindrique

Cas stationnaire - Probléme a symeétrie sphérique

Conditions aux limites
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Si de plus le contact est parfait - surfaces
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Cas non stationnaire
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2.5 Transfert thermique conducto-convectif

2.5.1 Le flux conducto-convectif
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Soit une paroi solide 1échée par un fluide au contact.
Au niveau de la paroi le flux conductif dans le solide
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FIGURE 2.11 — Couche limite
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FIGURE 2.12 — Fluide circulant entre deux plaques respectivement & 77 et 15 - Profil de température

2.5.2 Résistance thermique conducto-convective

Définition

Soit une barre cylindrique de longueur L, de surface latérale totale S;,; pour laquelle existe un
transfert conducto-convectif & travers la paroi latérale.
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FIGURE 2.13 — Ailette de refroidissement

Cas d’un échangeur thermique

Revenons sur le cas de ’échangeur thermique qui permet un transfert thermique conducto-convectif
entre deux fluides F; et Fy via une plaque métallique S d’épaisseur e et de surface S.

l =z Il est évident que nous avons ici trois résistances
thermiques en série : une conducto-convective avec
le fluide Fi, une conductive pour S et une autre

Flude F b , T conducto-convective avec le fluide F5. Alors
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- FIGURE 2.14 — Echangeur thermique

2.5.3 Ailette de refroidissement de grande longueur

Soit une barre cylindrique de longueur L, de rayon a pour laquelle existe un transfert conducto-
convectif & travers la paroi latérale. En x = 0, elle est en contact avec un thermostat & Tj et eu égard a
sa grande longueur, son extrémité en x = L est & Tp.

Rem : attention! si la longueur de Dailette n’est pas suffisante, son extrémité ne sera pas a la tempé-
rature du fluide dans lequel elle baigne.

Nous supposerons que le rayon de lailette est suffisamment faible pour assurer une température
homogeéne dans toute tranche dz du systéme. Nous nous placerons de surcroit en régime stationnaire.
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