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Programme

o Chap 1: 1er et 2nd principe
= Energie interne
= Quantité de chaleur
= Loi des gaz parfaits
= Entropie
o Chap 2: Systeémes ouverts
= Puissance d’une installation
= Principe de conservation
o Chap 3: Systemes minces
= Flux de chaleur
= Bilan énergétique
o Chap 4: Transferts thermiques
= Conduction
= Convection
= Rayonnement
o Chap 5: Notion d’isolation
= Les parametres importants
= Les différents types d’isolation
= Quelques matériaux
o Chap 6: Equation de la chaleur
= 1d,2d
= Eléments pour la résolution numérique (Application Matlab)
m Application aux ailettes et échangeurs.



Chapitre 1

ler et 2nd Principe

ler Principe

dE = dW + dQ.

Principe de conservation

2nd Principe

Asglobal — ASsyst =+ ASea:t >0

Principe d’évolution




I. Rappel sur les gaz

Gaz Parfait

Un gaz parfait est un gaz dont les molécules
n‘interagissent pas entre elles.

En pratique, c’est vrai si la pression des gaz est suffisamment
faible.



I. Rappel sur les gaz

1. Pression dans un fluide:

Point de vue microscopique:

P = —nmuv

1 5 Energie cinétique totale:

3 n=N/V E = Nlmu

N atomes

La pression est liée aux chocs /
des molécules du gaz sur une
surface. 2

Volume V

=3"
Travail exerceé par la force F:
AW = F(—dx)
dW = —P.Sdx = —FP.dV.

P=F/§

Pression en Pascal (Pa): ex: Pression atmosphérique = 1,013 10° Pa

¢dx




I. Rappel sur les gaz

2. Température dans un fluide: N atomes

Définition statistique a partir de la vitesse
d’agitation des particules:

1 3

“mv? = ZkgT

2 2

La température d’'un gaz est liée a la vitesse d’agitation
(énergie cinétique) de ses molécules.

Constante de Boltzmann: kp = 1.38 107 JK !

Cette constante exprime le liens entre énergie et température.

Temperature en Kelvin (K): T(K)=T(C)+273,15

A On ne dit pas « degrés Kelvin » !l



I. Rappel sur les gaz

3. Loi des gaz parfaits: (Boyle Mariotte)

2 1 Q 3
_ = — = —kgT
pv — EE. Zm‘ﬂ 2 B
pV = NkgT

Nombre

d’Avogadro:

N = 6.02 10% mol~ Nakp = R = 8.317J/mol /K
pV = n,o R
Pour l'air:

Forme réduite: ) — p?"T r = 287J/kg/K



I. Rappel sur les gaz

4. Chaleur Spécifique:

Capacité calorifique & volume Capacite calorifique a pression

constant: AF constante : SH
Cv = (5p)v- Cp=(37)p
Enthalpie (en Joules):
H=F+ PV.

Relations fondamentales:

¥ = Tp / CT | CF‘LF — _ﬂ:;l _Gilﬁ

Crp — CV — n'moER \ -l



I. Rappel sur les gaz

Expressions massique : Cy = ]pgvdy et Op = ]pgpd-p_

E = / peduv

Relations reduites: Cp = , Oy =
.--.lr.' . 1 ﬁlr.- _ 1

Relations réduites (2): J |
| réduites (2) dh:(‘p(T)dT




I. Rappel sur les gaz

Quelgues valeurs de cp a 300 K:

COIrps CT-' L i
: Corps e, 10 Iz
J/kg/K kg/m? ,]::/ S
e s 1900 dr (250K) 1006 139
Ac-;lar 480 8000 air (300K) 1007 116
e NH; (300K) 2158 0.69
e 330 8083 He(300K) 5103 016
a0 on 05 (300K 002 128
. 2(30 :
chéne 1.3 720 H,-Ovap(380K)  2.06 0.58
corps cp10—3 p
J/kg/K  kg/m3
eal 4.18 1000
fréon 0.97 1.3

huiles moteur 1.9 200



1. Premier Principe

1. Energie interne

»
Lg

Transformations

L’énergie interne E est une variable d’état définie par le
premier principe de la thermodynamique:

EQ — El — WI%Z + Ql%ﬁ

Soit, sous forme infinitésimale:

Expression du premier principe pour les systemes fermés

dE = 6Q + W




1. Premier Principe

2. Exemple de travaux

—

ds "

AW =F,,-d? Pyt

AW = —P...dST -d{ = —P..dV

Compression a pression constante: Compression guasistatique:

Pext
On s’arrange pour que Pext=P a Pext

chaque instant et T=cste

TTTTT
<l

W1—>2 — _Pes:t(VQ - Vl) Vi

V2 dW = —PdV
AW = —nyq RT1 %7

WI—}Q — _ﬂmﬂIRTlLog(%/Vl)




1. Premier Principe

3. Chaleur échangée

dQ) = CydT + 1dV
dQ = CdT + hdP

Dans le cas d’'un gaz parfait:

|=p (Pa) Coefficient de chaleur Latente de
dilatation.
h=-v (volume) Coefficient de chaleur Latente de

compression.



1. Premier Principe

4. Application tres simple

Marty (70kg) monte des escaliers, haut de
6ém. En supposant qu’il ne transpire pas H=6m
(pas d’échange de chaleur), combien
d’énergie a-t-il dépensé ? Exprimer en
calories (1 cal = 4.184 J car référence par
rapport au cp de l'eau)

A titre indicatif, 100g de frites = 420 000 cal !!

Une plaque de cuivre reste au soleil pendant \
5 min. Déterminer la variation de 1 k] /s/m?2 tem

température de la plaque.

cp=380 J/Kg/K
rho=8933 kg/m3



1. Premier Principe

5. Quelques ordres de grandeurs

e Repos (1h) e 85 keal 240

e Jouer aux cartes (3 h) e 300 kcal

« Conditionnement physique (1 h) e 200 kcal 2207

« Musculation {30 minutes) o 300 keal il
« Ping-pong (90 minutes) o 450 keal 2001

» Gymnastique (90 minutes) o 450 keal E

o Jouer au billard (3 h) e 500 keal 2

e Faire de la musique (3 h) s 600 keal £ 1891

& Skialpin (30 minutes. .. de descente) e 500 kcal g

* Pelleter de la neige (1 h) e 600 kcal ; 160+

= Matalion {1 h) e 600 kcal g’

« Volley-ball (3 ) o G00 kcal & sa6

* Basket-ball {1 partie) * 500 kcal

o Canoe-kayak (2 h de promenade) e 600 kcal

e Faire les courses (3 h) o 600 keal = Walking

+ Danse sociale (3 h) e 500 keal e

« Lutte judao (1 topmon o 1000 keal 100+ ' P 2 = m z e =
» Football {1 partie) o 1000 kcal Speed (m/s)

« Equitation (3 h) o 1000 kcal

* Bicyclette (42 kms en 90 minutes) » 1000 keal Dépense énergétique par kilo et par

s Marche {3 b de randonnée) o 1000 keal kilométre en fonction de la vitesse pour un
» ol (3 h en marchant) « 1000 kcal marcheur et un coureur.

e Tennis (3 h) o 1200 kcal

* Travail manuel dur (3 h) o 1200 kcal

» Bicyclette (100kms en 2 h) e 2000 kcal

& Marathon (3 h) o 3000 kcal

* Bicyclette (200 km en % h) * 4500 keal

» harche athlétique (50 km) o 4500 keal

» Course a pied (100 km) o 7000 keal

 MNatation (40 km en 10-15 h) o 9000 kcal




ITI. Second Principe

1. Entropie

L’entropie est une fonction d’'état extensive mesurant le « désordre » d’'un systeme.

Second principe:

Assyst — ASéchange + Seréation

AQ
T

A‘Ls‘léch.:»mge — Scréation Z 0

Point de vue statistique: Formule de Boltizmann.  § = kg In (2



ITI. Second Principe

Cas des gaz en compression: TdS — dE + Pdv
Cas géneral: TdS — dE — quner

2. Transformations réversibles

AQrev
T

En utilisant le premier principe, on arrive a : dsS =

Dans le cas d’'une transformation isentropique (=réversible + adiabatique), on retrouve les lois de Laplace:

PV7 = cste

kTV')'_1 — cste




ITI. Second Principe

A guoi sert le second principe ?

Corps froid Corps chaud

T1 T2

Systéme isolé sans travail

Le premier principe appliqué au systéme nous dit simplement: dQl + dQ2 — ()

Le second 1 1

e dQ1  dQ - R ———
principe nous  Jg — 4+ >0 Soit: dQ1 — >0
donne : T Ty — © (Tl TQ)

Cela ne suffit pas a déterminer quel corps va gagner de la chaleur et quel corps va en céder !!!!

C’est bien le corps froid qui gagne de la chaleur et le corps chaud qui en donne... !l (Ouf I!)

Le second principe détermine le sens des échanges de chaleur.



ITI. Second Principe

3. Machines Thermiques

Principe du moteur a explosion

Q ler temps: Admission. Le mélange air + essence entre dans le
piston: le volume augmente.

d2eme temps: Compression isentropique par le piston.

d3eme temps: Explosion. Augmentation isochore de la
température. Puis refroidissement adiabatique (détente).

Q4eme temps: Echappement. La soupape s’ouvre, détente
isochore des gaz brilés.



ITI. Second Principe

3. Machines Thermiques

Rendement de l'installation: | " — _W/Qrecue

Application du premier principe sur tout le cycle: chcle + Q =0
Donc on a: chcle — _Q — _(QZ—S + Qél—l)

D'ol: (Q2-3+ Q41 Q11 Q23 = Cv (15 — 1) } p=1_ dazTh)

- —1+
g (Q2—3 (Q2—3 Qi1 = Cv(T1 —Ty) (15=T%)

De 1 & 2: compression isentropique, on peut utiliser les lois de Laplace: TVY~1 — cste

De 3 a 4: détente adiabatique (en supposant réversible) donc Laplace aussi !

Ty)Ty = (Vi/Va)O— D

Ty -1y = %(Tg—ﬂ)
Ty)Ty = (Vi) Vo)r—d) i

a =V /V,




ITI. Second Principe

3. Machines Thermiques

Principe du moteur a explosion

20/

Q-3

15|

10}

" Quq

AN: avec alpha=6 on a r=51 % environ



Chapitre 2 Systémes ouverts

Systemes qui échangent de la masse avec l'extérieur.

Principe de base a connaitre et a comprendre !!!
Variation temporelle totale

(Ce qui rentre — Ce qui sort) des surfaces
+

création intérieure volumique




I. L.ois de conservation

1.Conservation de la Masse . ..
Hypothese des regimes

permanents: d_m B 0
dt
dmg dmyp  dmg l
dt dt dt dm1 _ dmy
dt dt

U1 U2

dm1 dmg



I. L.ois de conservation

2.Energie

dEq

variation temporelle totale = 7

Il faut évaluer: (Ce qui rentre — Ce qui sort) des surfaces

Variation d’énergie cinétique:

dml ]_ 2)_dm2(1 2)

- , : : dm dm
Variation d’energie potentielle: ngzl - d;gzg
Variation d’énergie interne: amy - dmg

dt dt

U1 U2



I. L.ois de conservation

De plus, on doit prendre en compte le travail extérieur exercé par
I'arrivée du fluide:

dW = p151dzy = p1dV;

U2

dms? dme
AW, dVi  prdm aWz _ _P2dma
a ~PVar T o dt dt p2 dt

D’ou, en utilisant I’enthalpie massique « h »: hi=e1 + 22

dmso
dt

1 d 1
(ce qui rentre - ce qui sort) des surtaces = (EU%—l—gzl—l—h.l)%—(Evg—l—gzg—i—hg)




I. L.ois de conservation

Terme de (création intérieure volumique)

Création de chaleur interne (source,

@ réaction chimique, nucléaire...) + Echange
dt de chaleur avec l'extérieur (positif ou
négatif)

Ces termes peuvent aussi
intervenir dans la partie

dW Travail interne (pompe, force de (Ce qui chlt;ir—facczgui sort)
dt frottements...)




I. L.ois de conservation

Bilan total:

Expression générale du premier principe.

1, dn 1 5 dmg dQ  dW
= | —1 ,-I —_ | =N 0 ,-]I e
(2114—5?314- 1) - (2134-5}'2’;-4- 12) = Tt —

dEq
dt

. dEq =
Cas des régimes permanents .
(|:’)§sda_cc%|mulat|on | dmi _ dms _ dm
d‘énergie): — 0 =
| dt t dt

1 1 . dm d dW
0= (33 + 021 + M) — (503 + 022+ o)) T+ 22 ¢




I1.

Applications

Puissance d’une turbine a gaz:

PRINCIPE D'UNE TURBINE A GAZ

ECHAPPEMENT

TUYERE

i TUREINE
D' ADMISSI0N CHAMERE DE i gaz
COME LST 10N

dW 1, dm 14 dm  dQ)
P=-" = (2024 h) e — (=02 + ho) 2 + &2
dt 2 dt 2 dt dt
U-tube heat exchanger
shell-side
fluid in@ tube shast outlet
baffle shell plenum
1L Y | Ls
g |:>0u1
¢ = T Echangeurs (radiateurs, condenseur,
) = tube-side évaporateurs):
Yy 1 & fluid
shell side
tube bundle baffle shsll-side inlet 0= (hl o hg)dﬂ @
with U-tubes R plenum GII" d’f’



I1. Applications

Ordre de Grandeur des puissances de quelques systemes ouverts:

® Homme: 100 W

e Cheval: 735 W

e Voiture: 75 kW (~100 ch)

e Lumiére du soleil: 1kW /m?2

e Champ d’éolienne: 600 kW

e TGV: 6MW

e Avion: 25 MW

e Centrale Hydraulique: 400 MW

e Centrale Nucléaire: 900 MW / Réacteur
e Concorde a Mach 2: 2400 MW

v e Ariane 5 au décollage: 5 GW




Chapitre 3 Systémes minces

Systemes dont les dimensions sont suffisamment faibles
pour considérer la température intérieure comme uniforme.

(Elle ne dépend que du temps)

T

ext

M-ﬂnt=cs‘:e

Variation temporelle totale

Lié au =
phenomene (Ce qui rentre — Ce qui sort) des surfaces

de la chaleur +

création intérieure volumique

Variation

temporelle

du flux de
chaleur

Si elle n‘engendre
pas de variation
spatiale de
Température
intérieure



I. Forme générale

En Physique, on exprime souvent les lois de conservation sous la forme:

d T .45 o dv
E///mi —g.}’uﬂfh —|—fff@ﬂh

1=
& J &

Systémes minces sans
création volumique

/TN

Variation temporelle totale = Termes de Flux + Création volumique

—s
En thermique on a: J e ?}
A === €

Grace au premier principe et en supposant que le systéme global ne travail pas, on peut

écrire:

d dE  dQ - . dQ
S —_= —_= —_= D . _ — —
dt///pedv - a ¢ > dt//q'ds




I1. Flux de Chaleur

dQ_//Tj.d—;’
dt

Différent mécanisme de transferts de chaleur = différentes expressions de g

= Conduction: Propagation de la chaleur de proche en proche par l'intermédiaire des chocs entre
particules. Le flux exprimant ce phénomeéne est donné par la loi de Fourier:

—
?cond - - /\gde

=Convection: Propagation de la chaleur par le fluide (macro-mouvement).
Convection forcée: présence d'un écoulement initial.
Convection naturelle: L'écoulement est crée par différence de densité (ex: air chaud plus

|éger remonte).
700%'0 — h(Tw — Te)ﬁ

Le flux est donné par la loi de Newton:

=Rayonnement: Un corps émet de la chaleur par rayonnement. Le flux est donné par la loi de

Stephan-Boltzmann:




I1. Flux de Chaleur

dQ_//Tj.d—;’
dt

Dans ce chapitre, on considérera uniguement des transferts par convection dans
des systémes minces. Ainsi la température de surface du corps (Tw) sera prise

uniforme et égale a la température global du corps considéré (T).

Bilan global devient:

dQ =
_— = — . _— — —_ e
o // q-ds T —1T.)S

ext - }
= —h(1T —"1T.)S,

Par définition on a: Q ( ).

h: W/ m2/K fficient de t fart

Q - me d_T = pC Vd—T thermique P:(I"iol:\llee'::tioﬁ ranster

P dt p dt ’
Equation des systémes minces
darT

ponc: | peV —- = —h(T' — T.)S

dt




II. Flux de Chaleur

La ”"gamme des valeurs” de h (Wm™?K™!) est :

convection libre (air) 5-25
convection libre (eau) 100-900
convection forcée (air) 10-500
convection forcée (eau) 100-15000
convection forcée (huile) 50-2000
conv. f. (métaux fondus) 6000-120000
eau bouillante 2500-25000
vapeur d’eau se condensant  50000-100000
rayonnement

(linéarisé a 300K) 1



Formulaire lere Partie

Les formules importantes de cette premiéere partie:

de = ¢, (1")dT
1 Loi des gaz parfaits: pV = T?-'-mof_RT Définition de cp et cv: | 77, — (;((T))dT
ler Principe Relation Entropie-Energie interne
2
dE = 6Q + W TdS =dE + PdV
3 Transformation isentropique (=réversible + adiabatique), Loi de Laplace: PV')’ = cste

Expression générale du premier principe.

dEq 1,5 dmy 1,5 dms dQ dW
_ = —i1! ‘il' _— — [ —iXx [ '.]I s .
g~ QUi tenth)—m —(quit gt h) T ar+
dT’
5 Equation des systémes minces PCpVE — _h(T — TB)S




