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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

1.2.1 Bilan énergétique

Le premier principe en systéme ouvert s’écrit :

Ah+ Ae=w, +q

FI1GURE 1.1 — Description d’un
systéme ouvert,

(1.1)

Rem : si ’écoulement est adiabatique et que les vitesses du fluide sont négligeables - ce qui est trés
souvent le cas en dehors des réacteurs ou tuyéres -, le premier principe en systéme ouvert se simplifie en

Ah = w,

(1.2)

Rem : notez la différence entre I’expression du premier principe appliqué a un systéme fermé entre
deux instants - cours de Sup - et celle du premier principe appliqué & un systéme ouvert entre entrée et
sortie - le temps n’est plus un paramétre pertinent en régime d’écoulement stationnaire -.

1.2.2 Bilan entropique



1.3 Exemples d’utilisation du premier principe en systéme ouvert

1.3.1 Compresseur

Le fonctionnement d’un compresseur se fait en quatre étapes comme indiqué sur le schéma, ci-dessous.

P, By (P,
P2
I::’1
Admission Compression Refoulement
a p,=cte adiabatique a p,=cte
dep,ap,
AU=W s
. g o

Travail total du compresseur
AH=W,

Les transformations étant assez rapides pour étre considérées comme adiabatiques et les vitesses des
gaz étant faibles, le premier principe en systéme ouvert A(h + e) = w,, + ¢ se simplifie en :
Ah =w, avec w, >0 (1.3)

Notons que I'application du premier principe en systéme fermé vu en Sup ne nous donnerait que le travail
& fournir pour I’étape intermédiaire ce qui revient & oublier les travaux d’admission et de refoulement
des gaz.



1.3.2 Turboréacteur

Un turboréacteur est constitué de quatre étages : un compresseur, une chambre de combustion, une

turbine et une tuyére.

Schéma de principe d'un compresseur

Sortie

Wur0

Entrée Compresseur

énergle électrique

¢ Basse pression

T Haute pression

Dans le compresseur l’air est
admis & faible pression puis
comprimé jusqu’a une pression
plus élevée & l'aide du tra-
vail fourni par ’arbre moteur
du compresseur. La compres-
sion est rapide et considérée
comme adiabatique. De plus les
gaz sont en mouvement & faible
vitesse donc on pourra négli-
ger I’énergie cinétique de mou-
vement d’ensemble.

Le premier principe en systéme ouvert A(h + e) = w,, + ¢ se simplifie donc en :

Ah=w, avec w, >0

Arrivee de Enveloppe externe
carburant el )
Air pour la Allumeur Aube distributrice

combustion

de la turbine

air sortant du
compresseur
‘-‘-"“-u-'

Air de dilution et =
de refroidissement

Arbre de liaison == " et o=

compresseur/turbine Roulements

(1.4)

Dans la chambre de combus-
tion, le mélange air - carburant
est enflammeé : la température
et la pression augmentent grace
a D’énergie thermique fournie
par la combustion. Les gaz sont
toujours en mouvement 3 faible
vitesse donc on pourra négli-
ger I’énergie cinétique de mou-
vement d’ensemble.

Le premier principe en systéme ouvert A(h + e) = w,, + ¢ se simplifie donc en :

Ah=¢q avec ¢>0

¢ Haute pression

Entrée

Rk B _[*_ e o= = = = == =
Turbine b Compresseur

Sortie

Basse pression ¢

(L.5)

Dans la turbine lair est ad-
mis & haute pression puis dé-
tendu jusqu’a une pression plus
faible : le travail récupéré sert
A entrainer ’arbre moteur du
compresseur. La détente est ra-
pide et considérée comme adia-
batique. De plus les gaz sont
en mouvement & faible vitesse
donc on pourra négliger 1’éner-
gie cinétique de mouvement
d’ensemble.

Le premier principe en systéme ouvert A(h + e) = w,, + ¢ se simplifie donc en :

Ah=w, avec w, <0 et wy(compresseur)= —w,(turbine) (1.6)



Dans la tuyére, l'air sortant
de la turbine subit naturelle-

/ ment une derniére détente ra-

ooz 4 V s . pide donc adiabatique qui ra-
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tesse élevée a cause de la forme

Dyrergent de cette derniére.

Le premier principe en systéme ouvert A(h + e) = w,, + ¢ se simplifie donc en :
Ah+e)=0 (1.7)

On peut alors définir la force de poussée si on néglige les forces de pression en amont et aval de la tuyére
et si on néglige la vitesse des gaz a ’entrée de la tuyére par :

Fp = Dm'v:ajection (18)

ou D,, est le débit massique de I’air traversant le turboréacteur.

Le schéma de principe complet d’un turboréacteur est donc le suivant :

Entrée d'air Chambres de combustion Turbine

L 1\ )

Section froide Section chaude

1.3.3 Détente d’un fluide dans une turbine
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Tumbine == o — ~ Aernatear — [ T T FIGURE 1.2 — Schéma de prin-
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1.3.4 Exemples d’associations turbine - alternateur
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FIGURE 1.3 — Centrale nucléaire EPR

Solénoide central

rture tritigéne .

COLY
Bokine magnétique poloidale

Biobine magnétique toroidale

récupération de la chaleur

'al

3

Générlu:un e cou
et chautfag

Divetar

ol

FTRPOmpage

S D

| Séparation
izotopigue

Lt o ﬂfﬁ]

Combustibles primaires  Déchets de combugion

FIGURE 1.4 — Réacteur ITER
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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
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FIGURE 2.1 — Convection naturelle

Convection forcée

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
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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 -.
[Animation niveaux d’énergie d’'un métal|
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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.

Le corps humain & 300K a son maximum
d’émission dans I'LLR. & 9.7um.
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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.
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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

Nous nous placerons dans le cas unidimen-

X x+dx sionnel : les diverses grandeurs ne dépen-
o P |
dront donc que de x et .
Nous considérerons comme systéme la
3 j:d": x, tH- —"j:d': x+dx, ¢ tranche de section S d’épaisseur dr com-
prise entre x et z + dx comme indiqué ci-
dessous. Les parois latérales sont calorifu-

e A

Geénéralisation - Termes de source

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)
v bl %

OU Pautres €St la puissance volumique associée &
Pautres
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2.4.5 Solutions de ’équation de la diffusion thermique

Unicité de la solution

Cas stationnaire - Résistance thermique

L >

Association de résistances thermiques

R S (o  ommfs T | | T
_ = ‘ e

FIGURE 2.7 — Barre calorifugée latérale-
ment en contact avec deux thermostats

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 linterface est en x = x(, on aura

oTs\ OTs
(%)= (%)

T xo,t

(2.2)

Si de plus le contact est parfait - surfaces
idéalement lisses -, on aura de surcroit

Ta(wo,t) = Ts(z0,1) (2.3)



Cas non stationnaire

x x+dx
7 P "/
/ é .
S //‘ e o i FIGURE 2.9 — Barre complétement calori-
*‘é Jealx, £ i x+ax, ﬂ'é fugée en régime non stationnaire
Z 7
/: A T I /,
Evolution de la température dans une barre calorifugée Evolution de la température dans une barre a t=0s, t=250s et t=500s
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‘Evolution de la température dans une barre a t=0s, t=250s et t=500s
avec 10 modes
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FIGURE 2.10 — Simulation avec une résolution numé-

2857 rique par maillage (en haut) et la résolution précé-
dent avec 10 modes (ci-contre)
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2.5 Transfert thermique conducto-convectif

2.5.1 Le flux conducto-convectif

A:

Fluideh.p, T -

Solide., T

hautear dela

sausoguch
Jaminairs:

Soit une paroi solide 1échée par un fluide au contact.
Au niveau de la paroi le flux conductif dans le solide

et 0T
.S S

=—-Adg | = 2.4

Jed g < 0z >pa,'r‘oi ( )

a

"Gcoulement

hauteur de1a
k= Wia

Allure du champ de
vitesse dans I'eau =i sa
wiscosité n'existait pas

(zas théorique)

-
ATk

Allure moyenne réelle
de |a vitesse awes les
affets da viscosité trés

présents prés de |a parai

Allure moyenne réalle
de la température de eau. Plus
elle ast proche de la paroi, plus
sa température est élevée

Flux de chaleur

FIGURE 2.11 — Couche limite
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oy
-

Fluided.., Ty

SolideaT,

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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(13 )
P (x) Fluidea T Pour la tranche d’épaisseur dz, nous aurons

|
L. . e B
[ q}rd l: x'J -II “ﬁﬁ‘d {.IH— a:fx.’ﬂl. ) d¢®® = h(T(z) — Tr) SZ dz (2.5)
LY ! II : I. : 2 l'Il

Fluidea T, x| |x+civ:

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
RN PR

- d

I | i = Rify + Riks + Rifz (26)
f ‘ Soit

e B e oi

Fi Selidet.., T 1 1 e @)
0 5 heeS 1S | AS | haS

Jee, I Fluide F bz, Tx

- 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.

"’t{ *I' " FluideaT,
f [ ; i od | Y
I d{xj-l,'.l s d{x+ "ile._ ) FIGURE 2.15 — Ailette de refroidissement
' - S

Fluidea T x| |x+aﬂr
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