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AVANT-PROPOS

Laspéciaité Géniethermi queet énergie concernel’'ensembledesactivitésrdativesalaproduction, al'utilisation, a
lagestion del'énergiethermique danslesindustrieset dansl ebétiment.

Cesactivitéssont multiples; ellesfont gppel adesgppareils, adesmachines, adesinstd lations, dont laconception,
lafabrication etI'emploi sont régispar desloisscientifiques spécifiquesdont e noyau centrd est congtituédutrans-
fertdechd eur, delamécaniquedesflui des et delathermodynami que. L eur connaissanceest indi spensable, avecun
degré théorique suffisant, afin que soit connu et dominé I'ensembl e des phénomenes physiques qui gerent les pro-
cessus énergétiques.

Desdisci plinesd'application sappuient sur cesbasespour aborder | estechniquesmisesencauvre, danslesdiversdo-
Cestechniquesfont également appd adessavoirsprovenant d'autresgrandesdisciplinestellesquelamécanique, les
matériaux, |'dectricité..., et qui fournissent unarsena de moyens appropriés.

Le Géniethermique et énergie utilise égd ement ces outilsindispensables que sont les mathémati ques, I'informa:
tique...Tout en conservant larigueur d'expression qui leur est propre, ces disciplines sont enseignées en mettant
I'accent sur leur utilisation dansla spécidité.

L esensa gnementsde technologi e généra e gpportent des savoir-faire bureau d'études, processus de fabri cation et
deslibrairiesde données danslaconnai ssance desmachineset desappareillagesutilisés.

Un accent particulier est mis sur laformation personne le e humai ne en dével oppant tous les aspects del'expres-
Sonet delacommunication.

Lesdomainesduthermicien-énergéticien sont notamment :

1. La production de I"énergie thermique

Celle-ci est produite par conversion d'énergiedectrique, chimique, ou atomique dansdesappareilsappropriés, tels
quefours, chaudiéres, foyers, chambres de combustion des moteurs ou desfusées, centralesnucléaires...

2. L"utilisation de I"énergie thermique

Le Géniethermiqueintervient adesfinstrésdiverses, telles que le chauffage ou le refroidissement deslocaux ou
dappareilsindustriel sdanstousles secteurs de production, la production d'énergie mécanique danslesmoteurset
les propulseurs, les traitements thermi ques dans | esindustries métal lurgi ques et sidérurgi ques, lafabrication des
produits dansl'industrie chimique, lestraitementsdeteinturerie et de séchagedanslesindustries du textile, lestrai-
tementsdepréparation et de consarvation dans|'industrie agro-alimentaire...

3. La gestion optimale de I"énergie

Laproduction et I'usagedelachal eur ont desconséquences techniques, financiéreset sur l'environnement qui sont
d'uneimportancetellequelamaitrisedoit en &re assuréeentermestechnol ogi ques et économiques. Tout consom-
mateur, privéouindustridl, est doncamenéagérer, en fonction desesbesoins, |ephénomene énergétiqueen faisant
appd atouteslesressources quoffrent les sciences del ‘énergétique, améioration delaproductivité, utilisationra:
tionnelledel'énergie, isolation, récupération, automatisation et régul ation, choix destechni queslesmieux adaptées
al'objectif.

Cettegestion est souvent subtile, une augmentati on destempératures permettant |'amélioration desrendementset
donc unebai ssedesprix de producti on, mai sconduisant aune plusgrande dépense dans|'investi ssement desmaté-
riel set dansleco(t des procédures derefroidi ssement.

Cesactivitéscomportent desrisques d'accidents et | es conségquencesde mal fagons ou de mauvaisfonctionnement
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peuvent méme &redramatiques pour les personneset les hiens. L e respect desnormes, appuyé sur unebonne connai ssance des pro-
cessuset desmatériels, est donc essentiel.

4. Impact du génie thermique sur I'environnement

Tantlaproduction del'énergiethermiquequesestutilisationsagi ssent sur I'environnement . L escombustionscréent unepollution chi-
miquedont leseffetspeuvent étrel ocaux (fumées, teneur del'amosphéreen oxydes,...), déplacés (pl uiesaci des) ou &endusatoute l'at-
mosphére (effet de sarre, production degaz carbonique).

L'emploi desfluidesditsfrigorigénestels queles CFC et qui sont susceptiblesde modifier I'équilibre atmosphériquere éve du génie
thermique.

L 'ensei gnement doit tenir compte des déci sions prises au cours des grandes réuni onsi nternationalesde Montréal et de Rio.

L efonctionnement desmachinesdu géniethermi queest généra ement accompagnédel'émissiondebruits qui doivent étre controlés
et réduits.

Lesdomainesdaction du thermici en-énergéti cien sont donc vastes, multi ples et variés. Sesinterventions sexercent sous desformes
bien différentes, en bureau de conception, en atelier de fabrication, dans| eslaboratoires d'expérimentation, sur leschantiersdu béti-
ment, en exploitation, dansles servicesde maintenance, dansles secteursdelavente, del'expertise, du consell...

L 'ensei gnement tient compte de cesmultiplesfacetteset il prépare al'exercice detoutes ces activités, maisil doit permettreauss de
réelles évolutionsultérieures danslacarriereet |'adaptation adestechniquesnouvelleset variées.

FORMATION

1. Profil de formation

Enraisondelanaturemémedestéchesqueletitulaired'un dipldme universitaire detechnol ogieen Géniethermiqueet énergiedevra
effectuer, leprogrammeet les méhodes pédagogi ques doi vent satisfai re une doubl e mission d'ensei gnement et deformetion :

a) fournir des connai ssances lui permettant d'atteindre une bonne compréhension des phénomenes propres aux problémes énergé-
tiqueset donner I'aptitudeaconcevoir desmatériels, des ensemblesou desingtdl ati onsutilisés en thermique, comptetenu del'éteat de
la technologie, lui assurant |e maniement de conceptsde base et e préparant alapratique del'activité professonnelle.

b) développer chez I'étudiant esqualités personnellesnécessaires asavie d'hommeet detechnicien supérieur, esprit danayse, esprit
critiqueal'égarddesra sonnementset desphénomenesobservés, esprit d'imagination, de proposition et dedécision, capacitédecom-
munication, initiative et esprit d'organisation.

L "accent seramissur I'évol ution prévisi blesdes savoirs et destechnol ogieset il faudragarder présent al'esprit que, toutesaviedurant,
ledipldméauraaévol uer, asadapter et mémeasereconvertir.

2. La pédagogie

L 'enseignement présenteun caractéretrésconcret, aliéauneformation logi questrictetout en préservant I'esprit critiqueal'égard des
incertitudesde modd isation ou demesureexpérimentale. Lapartiefondamenta edoit &re suffisamment dével oppéeavant queledo-
mainedesappli cationsnesoit abordé, massil faudrave ller acons dérer suffi ssmment t6t desprobl émesconcretsafin defairebien com-
prendreaux éudiants|'intérét des exposésthéoriquesderéférence.
Leprogranmeest diviséen 3 ou4“unitésdensaignement” d'importancesensiblement équivaente, cequi précisel'équilibreentreles
diversvoletsdelaformation :

UE1  :Lesconnassancesscientifiques,

UE2  :Lesconnaissancesprofessonnelles,

UE3 :Lapraiqueprofessonndle,

UE4  :Lesprojetstutoréset un stage enentreprise. (en 2™ année)

L 'enseignement des 2 premiéres unitésd'ensaignement est subdivisé en plusieursgroupesde disciplines:
Disciplinesfondamenta eset générales,
Outilsscientifiques pour legéniethermique,
Technologiegénérae,
Applications,
Langue, expression, communication.

Cesgroupessarticulent en fonction deleursobjectifspropres:

a) lessciencesfondamenta eset généra essur lesquel lesreposelamaitri sede laspécidité : transfert decha eur, mécani que desflui des,
thermodynamique,

b) les outils scientifi ques pour le Génie thermique : mathématiques, mécani que, propriétés et résistance des matériaux, informatique
et méhodesnumeériques,

¢) latechnologiegénéraequi rassembleletravail debureau d'éudes, etlaconnai ssancedesmatériel sexistants. Cesdisciplinesseront
I'occasion de contacts directsavec lamatiéreet lesappareils,

d) lesapplicationsdu génie thermique Cesenseignements sappuient sur les disciplines précédentes et débouchent sur les secteurs
d'activités du thermicien : combustion et foyers, échangeurs de cha eur, machinesthermiques et frigorifi ques, thermique des|lo-
caux...Cette partie contient éga ement lesenseignementsde géniethermique et environnement” et d'acoustiquedont lamaitrisedans
touteslesréalisationsest essentielle.

Comptetenu dularge champ d'application delaspécidité, del'intérét de préparer I'éudiant aen assumer toutes| esfacettes, sanspour
autant survoler certainsdomai nesd'appli cation, et du respect dela limitation deshorairesd'enseignement, il est prévu, pour lesunités
d'ensei gnement professionnelles, un tronc commun qui serasuivi par tousles éleves, compl &é dansle cadre des adaptationslocaes
par deux orientationsthématiques permettant detraiter plusafond certainssujets:
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- uneorientation, dite” industrie”, qui possede unecol oration tournéeverslaconception de certains appareilsspéciaisés, foyers, échan-
geursdechaleur, moteurs,

- uneautre orientation, dite” batiment”, qui renforce lapréparation aux métiersde ce secteur et concerne essentiellement lathermique
deslocaux.

Cedispositif nintroduit aucune divergence dansleniveaugénéra dudiplémequi resteunique,

€) legroupe*“langue, expression, communication” qui viseaaider lediplémé asesituer dans son environnement professionne et so-
cial, amieux seconnaitre, amieux vivre avec sonentourage,

f) desactivitésdinitiation professionnelle par :

- desprojetstutorés, qui progressivement dével opperont les pratiqueset comportementsdutravail enentreprise, individuel ou col lectif,
- un stageprati que, enentreprise, d'uneduréede 10 semainesqui sefait enimmersion et permet al'étudiant de parti ciper entierement a
lavie professonnelle et de commencer agppliquer envraie grandeur lesconnaissancesqu'il aacquisesal' lUT.
Lesenseignantsorganisent et encadrent desactivitésen dehorsdel'éabli ssement, tellesquedesvisitesde chantiers, dusines, desalons
professionnel s, d'expositions. Destravauix pratiques peuvent étre organi séssur dessitesextéri eursprésentant un caractéretrésparticu-
lier (banc d'essaisderéacteurs, centraethermique...).

Tout au long del'ensei gnement, I'accent est missur lesproblémesde sécurité.

3. Organisation des études

- Lascolariténormaleest dedeux années.

Lapremiéreannée sétend sur 33 semainespleineset ladeuxiémeannéesur 27 semainesal'lUT et 10 semainesdestageal'extérieur.
Lesenseignements sont di spensés sousforme decours, detravaux dirigés, detravaux pratiques, deprgjetstutoréset d'un stage.
Lestravaux diri gés sont organi sésen groupes de 26 étudiants au maximum. L ataille desgroupes detravauix pratiquescorrespond ala
moitiédeceledesgroupesdetravaux dirigés. Toutefais, certains TD et TP peuvent, notamment pour desrai sonsdesécurité, compor-
ter deseffectifsplusrestreints.

- Danslalimitede 10% del'horaire d'enseignement, des adaptations|loca es peuvent érerédiséesdans chaque département. Cesmo-
dificationsne peuvent conduirealasuppress ontota ed'unediscipline du programme. Cecréneau de 10%ind ut lesheuresdesorien-
tations“industrie” et “ béatiment” définiesci-dessus. Unrapport sur cesadaptationsloca esdoit &retransmisalaCPN pour avis.

- Laparticipation de professionnels delaspécidité al 'ensei gnement est vivement souhaitée. Cette participation devrait ateindre15a
20% del'horaireglobal.

- Lesgroupesde disciplines définis dans|e tableau des horaires sont répartis dans | es unités d'enseignement précisées dansle para:
grapheconcernant lapédagogie.

4. Modalités de contrble des connaissances et des aptitudes

Passageen 2™ année

L’ admission en seconde année est de drait lorsquel’ éudi ant aobtenu alafois unemoyenne général e égal e ou supérieure al0 sur 20
sur I’ ensemble des matiéres aff ectées de leur coefficient et une moyenne égale ou supérieure a8 sur 20 danschacunedesunitésd en-
seignement. Lejury peut proposer I’ admission danslesautrescas.

Obtentiondu DUT

Ledipl6meuniverstaire detechnol ogieest décerné auix étudiantsqui ont obtenu alafois unemoyennegénérae égale ou supérieurea
10 sur 20 sur I ensemble des mati éres affectéesdel eur coefficient, y comprisles projetstutoréset |es stages, et unemoyenneégaleou
supérieurea8 sur 20 danschacunedesunitésd' enseignement. Lejury peut proposer ladélivrance dudipldmeuniverstairedetechno-
logiedanslesautrescas.

5 . Modules capitalisables
Lalistedesmodules capitaisables, prévuepar I arrété du 20 avril 1994, serafixée ultérieurement.

PROGRAMME

UNITE D'ENSEIGNEMENT 1 : CONNAISSANCES SCIENTIFIQUES
A- DISCIPLINES GENERALES ET FONDAMENTALES
Transfert de chaleur

Premiéreannée: Cours24h, TD 24h

CONDUCTION

- Basephysique:

. Laconduction dansun solide homogéne et isotrope. Hypothésede Fourier.

. Conductivité thermique. Ordrede grandeur. nfluencede latempérature. Approximation par unevaleur congtante.

. Contact d'un solideavec dessourcesextérieuressolidesou fluides: notion physiquede conditionsaux limites, contact réel, contact par-
fait ; leur schémati sation par les coefficients d'échange. Leur évolution en fonction du changement d'aspect delasurface par encras-
sement, entartrage, oxydation, ...

- Casdesphénomenes permanents.

. Equation delachaeur (formegénéra e, formes simplifiées).

. Problémedu mur : répartition detempérature, densitédeflux de chaeur, résistance thermique d'un mur, murs accol és, coefficient de
transfert d'un mur. Casdumur avec productioninternedechaleur.

. Isolation thermi quedessurfacesplanes.

. Problémes cylindriques(cylindres pleinset tubes) : répartition de température, flux decha eur par unitédelongueur, résistancether-
miquedun cylindre, tubescompostes. Cas du cylindre avec production interne de chaeur. Coefficient detransfert duncylindre.
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. | solation thermique des conduites, optimisation énergétique, rayon critique.

. Notionssuccinctessur | esproblémes sphériques.

. Problémesdesbarrescylindriqueset desall ettes.

. L'utilisation de cesmodé esthéoriques simples pour une sol uti on approchée de dispositifsréd s plus complexes (formes et condi-
tionsaux limitessimplifiées).

. Optimi sation économi que des parois isol antes (investissement, fonctionnement).

RAYONNEMENT THERMIQUE

L oisphysiquesdurayonnement thermigue: émission, transmission, réception.

Définition desgrandeursradiativesrel ativesal'émission (flux, intensité, luminance, émittance, éclairement).

L'émission du corpsnoair : loisde Stephan-Boltzmann, de Planck, deWien.

Emi ssion descorps réelscomparéeacelledu corpsnoir : émissivité, indicatricesdémission.

Autres propriétés radiatives des corps: réflexion, absorption, transmission. Définition des facteurs de réflectivité, dabsorptivité, de
trangmitivittmonochromati queset totaux. Loi de Draper.

L'effet desarre. Capteurs A ectifs.

Echanged'énergiepar rayonnement entre corpssolides: loi de Bouguer, facteursdeformes. Cas smplesentre plansou cylindresco-
axiaux isothermes. Casd'unesourceplacéedansunlocd, ... Applications aux vitrages et écransthermiques.

Rayonnement par bandes (on sintéresseraessenti ellement aux échanges danslesfoyersentreflammeet paroi s, en présencedespro-
duitsdelacombustion).

M esures des rayonnementsthermiques; pyrométrie et thermométrie. M esures descoefficientsradiatifs.

Deuxiémeannée: Cours20h, TD 24h

CONDUCTION

Casdes phénomeénesingationnaires.

. Equation delachaeur. Notion de diffusi vitéthermicue.

. Probléme du mur semi-infini : casd'un échelon detempérature superficiel, cas d'une variation périodique superficiele detempéra
tureoudeflux. Dé&ermination du champ detempérature et desflux, notion deffusivitéthermique. Onins sterasur lefait quelespara
meétres caractéri stiques sont, danslesphénomenesinstationnaires, ladiffusivitéet I'effusivitéet non paslaconductivité.

. Contact brusque entre deux mursi sothermes.

. Refroidissement et réchauffement de systémesfiniss mples, murs, cylindres, sphéres, parallél épipédesrectangl eset cylindrescourts.
Recherche des solutions al'aide, soit des rel ations analytiques, soit d'abagues pré-existantes, soit de moyensinformatiques plusou
moinsélaborés (depuislesméhodesnuméri quesaux différencesfiniesjusgu'aux tableurscourants) en mettant en évidenceles points
fortset lesinconvénientsdesdifférentesméthodes.

CONVECTION

- Description des échanges de chal eur entre une paroi et unfluide. Couchelimite dynamigue, couchelimitethermique. Ecoulements
laminaireset turbulents. And ogie deReynolds. Notion globaede similitude. Nombres caractéristiques adimensionnels.

- Etudesdecassmples:

. Ecoulement laminai reforcé sur une plague plane : leshypothéses et lesrésultats delathéorie de Blasius et du développement de
Polhausen. Loisdetransfert local et global.

. Ecoulement turbul ent forcé sur une plague plane. Conditions d'apparition delaturbulence, trangition. Rel evé expérimentaux d'in-
formationset établissement deloisdecorrélation (ontraiteradescasoul esvitesses sont faibles et ot lefrottement reste négligeable et
descasou lesvitesses sont élevées avec frottement important ; définition delatempérature propre et du facteur derécupération).

. Ecoulementsforcés dans destubes de révol ution. Corrélati ons classiques. Notion de blocage thermique du alavariabilité delamas-
sevolumiqueenfonctiondelatempérature.

. Ecoulementsforcésautour d'un cylindre derévolution placétransversaement.

. Convection avec changementsd'éats, éoullition, condensation.

. Convection naturellesur plague plane ouautour decylindres. Thermosiphon, tirage des cheminées.

SYNTHESE

Des problémes mixtes seront trai tés ot coexistent les différents modes de transfert de chaeur. En particulier, on atacheraune atten-
tionspécidesur lefait que, dansun ensambl etechnique, lesdifférents composantsinterférent du point devuethermiqueet gu'un pro-
blémepratique essentidl est de sassurer, mémeau niveau du projet, qu'en aucun point des températures limites nerisquent d'ére at-
teintes, quelles que soi ent les conditionsde fonctionnement (il est notamment souvent judicieux de vérifier I'évolution du champ de
températureentout point del'ensembleé&udiélorsdel'arrét des pompesou desventil ateurs).

Descomparai sonsseront menéesentrel esrésul tatsobtenus, sur leschamps detempératureet sur les performancesénergétiquesdun
ensemble technique, pour un ensemble neuf dans | es conditions nominales de fonctionnement et pour le méme ensemble en “fonc-
tionnement dégradé’, c'est-a-dire aprésencrassement des surfaces déchange, changement des émissivités par oxydation, réduction des
sectionsdesconduites par entartrage, ...

Mécanique des fluides

Premiér eannée: Cours20h, TD 24h

Propriétés généralesdesfluides

. laparticul eflui de, massevol umique, compressibilité, viscosité

. tensonsuperficielle et capillarité (notions).

Statique desfluidesincompressibles

. pression, équationsfondamenta es, effortssur lesparois

Cinématiquedesfluides

.variablesde Lagrangeet dEuler, trgj ectoires et lignes de courant ; écoulementspermanents et Sationnairesen moyenne temporelle.
Dynamiquedesfluidesincompressibleset non visqueux

. équationdEuler
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.théorémedeBernoulli

.théorémed'Euler

.gpplications: formuledeToricdlli, cacul desdébitset pression, tubede Venturi, pressiond'arrét, tubede Fitot, réactiond'unjet, pous-
sfedansune candisation (coude, diaphragme,...), pousséed'un réacteur, poussée d'un moteur-fusée, coup debdlier.
Dynamique desfluidesincompressibleset visqueux

.relation deBernoulli généraisée: générateurset récepteurs.

Lesdiversrégimesd'écoul ement, laminaire, turbulent, detransition

. pertes dechargesdansles conduites, réguliereset singuliéres, influencedelarugosité des paroiset de I'encrassement
Pompeset ventilateursusuels

. hotionssur les courbes caractéri stiques, recherche d'un point defonctionnement, coefficient de débit.
Deuxiémeannée: Cours20h, TD 24h

Ecoulementsde fluidesvisqueux enrégimelaminaire

. équations généralesde Navi er-Stokes (démonstration smplifiéeapartir del'équation dEuler)

. applicationsaux écoulementsen tubes et entre plagues

.loisdePoiseuilleet de Couette.

Ecoulementsde fluidesvisqueux enrégimeturbulent

. turbulence (notions), contraintesde Reynolds

. réseaux deconduites simples(notions).

Notion decouche-limite

. définition, schématisation del'écoul ement

.casduneplague plane : épai sseur géométri que, régimes laminaireet turbulent, critéredetrangition
.casdesconduites: régimes et longueur d'éablissement

Similitude

. variablesréduites, and yse dimensionnelle (méthode de Rayleigh, théorémepi)

. recherche desconditionsdesimilitude : nombresde Reynoldset deFroude

Aérodynamique (notions)

. anadysedel'écoulement autour d'un profil : trainéeet portance

.loissmplesdu Cx pour diverstypede profil

. présentation desdiverstypesde souffl eri esagrodynamiques.

Dynamiquedesfluidescompressibles

. éguation deBarréde Saint-Venant

.cééritéduson et nombredeMach

. conditions génératrices, théoréme d'Hugoniat, état critique

. gpplications: écoulementsatraversun orificeen paroi minceet tuyéres.

. notion d'ondede choc, utilisation destablesd'écoulementsisentropiques

Thermodynamique

Cet enseignement, qui commencedesledébut dela 1% année, doit assurer laprésentati on des différentsétatsdelamatiére et desphé-
nomenesthermodynamiques. I conviendradinsister, tout au long de son déroul ement, sur lanotion primordialede bilans massiques
et énergétiques. On préciseraauss quelacomplexité desphénomeénesréel simpose, pour permettredesapprochesrapideset, deplus,
facilement compréhensiblesau débutant, de définir des schématisations qui conduisent ades calculss mples, maisqui entrainent des
approximationsqui peuvent étrefortes (notionsde flui desincompressibles, degaz parfaits, detransformationsréversibles, de phéno-
meénesadiabatiques...), et que cen'est qu'ensuitequel’on utilisedesreprésentations plus conformes avec larédité.

Premiéreannée: Cours16h, TD 24h

Normesfrancaises

. notationset appell ationsnormalisées.

Différentséatsdelamatiere

. caractéristiquesprincipalesdes différentséats.

. agpect microscopigue (notions).

Conceptsdebase

. systeémethermodynamique: ouvert, fermé, isolé.

.éat d'équilibreet variablesd'éat : intensives, extensives, indépendantes.

.fonctionsd'éat et grandeurs de parcoursou d'échange.

. équaionsdétat : définition, exemples. Coefficientsthermo-éastiques.

PrincipeZERO et température

. notiond'équiilibrethermique

. principezéro de lathermodynamigue et concept detempérature

. échellesdetempératures: adeux pointsfixes, aun point fixe, échdlleslégaes, EIT 90

. princi pales méthodes thermomeétriques (I'éude criti que des capteurs de température est rédi séeen travaux pratiques detransfert de
chaeur).

Premier principe

.équilibre et évol ution d'un systéme

.transformations: ouverte, fermée, quasi-statique, réversible, irréversible, “iso-x”, “
.énargieinterneet énergietotaled'un systeme

.conceptsdetravail et dechaleur

. premier principe pour un systémefermé: bilans énergétiques

.travail desforcesde pression : transformation élémentaire, finie, monobare....

mono-x",...
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.fonctionenthalpie: définition, &ude de quelques transformeations particulieres, détente de JOULE-THOM SOM
.générdisationaux systémesouverts: travail d'entrée/sortie, dedépl acement, travail techniquedtile; bilan énergétique; casdesrégimes
stationnaires.

Chaleur échangéelorsdunetransformationréversible

. processus destransfertsthermi ques(noti onstres suicci nctes)

.chaeur sensible: capacitésthermiques; chaeur latentede changement d'éat

. coefficientscalorimétriquesdunfluide : définitions, relations entrecoefficients

. principal esméthodes cal orimétriques

. quel quesrésultatssur lescapacitésthermiqueset les chd eurslatentes.

Gazparfats

. équationd'état

.rlationdeMAYER

.loisdeJOULE

. énergieinterneet entha pied'un gez parfait

.transformationsi sobare, i sochore, isotherme, adiabati que et pol ytropi qued'un gaz parfait

.mélangesdegaz parfaits.

Deuxiémeprincipe

. nécessitéd'un principe d'évolution

. congtruction delafonction entropied'un gaz parfait et &ude detransformations particuliéres

. généraisation aun systéme quel conque : énoncé du Deuxiéme Princi pe, conséquences pour un systemeisolé, calcul desvariations
dentropie

. étudedescyclesmonothermeset dithermes: inégdité deCLAUSIUS

. machinesdithermes: diagrammedeRAV EAU, rendement thermique maximum, “théoréme de CARNOT", cyclesde STIRLING
etdERICSSON

. application desdeux principesaux fluides: relationsde CLAPEY RON et deMAY ER généralisée
.entropiedemélange

. entropi eet désordremol éculaire : noti ons, énoncé du Trois éme Princi pe delaThermodynamique.
Changementsd'éat physique

. diagrammesd'équilibre température-pression

. point triple, point critique, vapeur humide

. réseauix disothermeset d'isobaresd'un corps pur

. vaporisation dunméangebinaire.

Deuxiéme année: Cours8h, TD 16h

Diagrammesthermodynamiques

. principeset utilisation

. propriétés des principaux diagrammes: de CLAPEY RON (pression-volume), température-entropie, de MOLLIER (entha pie-en-
tropie), desfrigoristes (pression-enthdpie).

Potentiel sthermodynami ques(notions)

.énergieet enthalpielibres, énergieet enthapietilisables, exergie (nation)

. conditionsd'équilibre d'un systéme thermodynamique

.relationsde GIBBSHELMHOLTZ.

Thermodynamique des écoul ements

. éguationsdebiland'un volumede contrdle

. bilansde masse, d'énergie, d'entropie, d'exergie (notions)

. casdes écoul ementsunidimensionnels, du régime permanent.

Réactionschimiques

.enthapiederéaction

. degré d'avancement.

. congtantes d'équilibre.

.exempledelacombustion.

B - OUTILS SCIENTIFIQUES POUR LE GENIE THERMIQUE
Mathématiques

L esmathémati quesapportent aux sciencesdu Géniethermi quedesotilsindispensables, auss bienlorsdel'exposé pédagogiquedes
connai ssances scientifiques que pour leur utilisation danslesapplications delaspéciaité. L'enseignant devraavoir présent al'esprit,
enpremier, cerdleutilitai re de sadiscipline au sein du contexteénergétique.

Cecoursest aussi unsupport privilégi édelaformation auneméthodologieet auneréfl exionrigoureuses. Ce deuxiemepoint condui-
raaveiller alaclarté desraisonnementsprésentés, maison n'hésiterapasaomettre certaines démonstrations dont lacomplexité serait
prématurée, enraison delachronologiedel'enseignement. Dansce cas, on Satacheraaindiquer leshypothéseset lesconditionsd'ap-
plication desrésultatsacquis.

L estravaux dirigésdevront prendrecommethémes desexemplesre evant desdi sci plinesdu département et | essituer dansleur contex-
temécaniqueouphysique, afindebienmontrer al'éével'intérét pratique desnotionsmathémati ques dansl'ensembledesaformation.
Premiére année: Cours66h, TD 74h.

1. ALGEBREET GEOMETRIE

. Algebrelinéaire. Dé&erminants et matricesen dimension 3. Inversion desmaricescarréesrégulieres. Changement debase. Valeurs
propres et vecteurspropres. Diagondisation.
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. Polyndmes aunevariable. Division euclidienne. Division sdon les puissances croissantes. Formulesde Mac Laurin et de Taylor.
Factorisation.

. Fractionsrationndles. Décompositionen é émentssimplesde 1% et 2*™espece.

. Géométrieanaytique. Dérivationvectoriele, formulede Taylor-Y oung. Congtruction descourbes planes définiespar une représen-
tation paramétriquesou par uneéquation polairerésoluer = f (q).

2. ANALYSE

Fonctionsd'unevarigblerédle:

. Fonctions équiva entes : infiniment petitset infiniment grands. Applicationsaux limites, al'éudelocd e et al'étude des branchesa
I'infini descourbesy = f (x).

. Rappelset complémentssur lesfonctionsd'unevariablerédle: continuité, dérivabilité, théoremesde Rolleet desaccroissementsfi-
nis, calcul des dérivées; congructiondescourbesy = f (X).

. Différentielled'unefonctionf (x).

. Premiéresnotionsde cacul intégrd : primitived'unefonctionf (x), intégralesdéfinies(définition et propri é&tés), procédés généraux
dintégration, calcul approchéd'uneintégrae définie (méthode destrapézes). Intégrales généraisées.

. Fonctionscirculaires, logarithmi queset hyperboliques, fonctions réciproques.

. Formulesde Taylor et de Mac Laurin, développementslimités, applications.

. Application du calcul desintégrales définies: longueur d'arcs, aires planes, volumes, momentsdinertie, coordonnées de centresde
gravitélorsgue ces ca culsseraménent adesintégraless mples.

Fonctionsdeplusieursvariablesrédles:

. Définition, notiondelimite et de continuité. Dérivées partie les. Dérivation d'unefonction composée. Différentielletotae.

. Formedifférentielle. Condition nécessaire et suffisantepour qu'uneforme soit une différentielletota e. Notion defacteur intégrant.

. Intégralescurvilignes. Intégraesdoubleset triples. Applications géométriqueset mécaniques.

Equationsdifférentielles:

. Du premier ordre: avariables séparables, incomplétes, homogeénes, linéaires, aisoclines rectilignes. Applications géométriques
smples.

. Du second ordre : incompl étes, linéaires & coefficients constants dont le second membre est nul ou dune forme simple (€, p (x),
cos WX, sin wx, e p(x)...).

. Utilisation des opérateursdedifférentiation: gradient, divergence, laplacien.

.Anaysevectorielle. Formules différentidles et intégrades danalysevectorielle.

Deuxiémeannée: C 36h, TD 36h.

1.SERIES

. Suitesnumériques. Convergence, théoréme de convergence pour lessuitesrédles.

. Sériesnumériques. Convergence. Criteresde convergencepour | essériesrédl espostives. Sériesréell es. Sériesabsolument conver-
gentes. S&riesrédlesnon absol ument convergentes. Seriesalternées. Sériescomplexes.

. Sériesdefonctions.

. Sériesentiéres. Rayon deconvergence. I ntégration, dérivati on, dével oppement dunefonction en sérieentiére. Applicationalaréso-
Iution d'une équiati on différentiell elinéaire acoefficientsnon constants.

. SériesdeFourier : critéressmplesde convergence. Développement d'unefonction périodiqueen sériedeFourier ; Relation dePar-
seval. Interprétation énergétique.

. Application al‘équation delachaleur (unedimension).

2. TRANSFORMATIONSFONCTIONNELLES

. Transformationsde L aplace et de Fourier. Applications alarésol ution d'équati onsdifférenti el es (régimestrangitoires). Fonction de
transfert. Contre-réaction.

Mécanique

Premiéreannée : Cours22h, TD 22h

L'objectif de cet enseignement est d'gpporter une contribution al'acquisition d'une culture scientifique de base permettant lacompré-
hension desloisdu mouvement et une certaine maitri se dans le mani ement des outils de ladynamigue. Ces connaissances pourront
permettreaux dipl 6més de compl éer ultérieurement leur formation dans cedomaine.

Les gpplications directes alaspécidité du Génie thermique n'apparai ssent qu'en fin de programme avec I'équilibrage des machines
tournantes, lesvibrations, lamaintenance conditionnel le. L esenseignantsdevront toutef oi sprésenter desexempleset définir desthémes
detravaux dirigésenrapport avec |'énergétique et lathermique (cinématique et dynamique de piéces de moteurs, de machinesther-
migues...).

Calcul vectoriel et satique

. définition d'un vecteur et opérations &l émentaires

. hotion detorseur

. caractérisation desliaisonsmécaniques

. principefondamental delastatiquedu solide et gpplicationsé émentaires.

(Lastetique du solide fournirales exercices dgpplication du calcul vectoridl. Ce chapitre devra étre traitéavant le début du coursde
matériaux qui utilise égaement cesnotions).

Cinématique

. définitions: position, vitesse, accél ération d'un point matérie

. définition du torseur distributeur desvitesses dun solide

. @udede quelques mouvementssimplesplan sur plan

. notionséémentairessur lemouvement relatif.

Géométriedesmasses

. définitions: centre de masse, moment dinertie, produit dinertie
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.exemplesdecd cul dansdescassmples.

(On éviteralesdéveloppements mathématiquesintermédiai resprématurés et oninsisterasur I'aspect physique).
Cinétique

. définitions: quantitéde mouvement - énergiecinéique

. torseur cinétique du solideindéformable:: définition, &ablissement dansdescassmples

. théoréme del'énergiecinétique et applications d émentaires.

Dynamique

. torseur dynamiquedu solideindéformable: définition et éablissement dansdescassmples

. principefondamenta deladynamique.

Applications

. équilibrage desmachinestournantes

.vibrationsa 1 degré deliberté : miseen équation - M é&hodesderésol ution

.vibrationsa 2 degrésdeliberté, notion decouplage et derésonance (aétudi er uniquement en travaux pratiques)
. notionsdemaintenance conditionnelle.

Propriétés et résistance des matériaux

Premiéereannée : Cours20h, TD 20h

L 'objectif de cet enseignement est d'apporter :

- uneculture scientifiquedebase sur le comportement des solides déformableset larés sance desmatériaux,

- Uneconnaissance des propriéés des principaux matériaux d'ingénierie débouchant sur lescritéresde choix et |les précautions d'uti-
lisation de ceux-ci. On insisterabien évidemment sur | es problémes touchant plus particuliérement le Géniethermique, y comprisle
Génieclimatique.

Générdités

.miseenévidencedesforcesde cohésion et définition dutorseur représentetif

. notion desolide dé&formabl e, contrainte, déformation

. notions descriptives sur lesessais mécaniques : traction, dureté, résilience, fatigue

. loisdecomportement, lagticité, plagticité, viscosité

.modesderupture, fragilité,ductibilité.

Comportement é astiquedespoutres

.traction, compression

.torson

.flexion.

(On selimiteraades chargements smples et on sefforcerade traiter desexemples en rgpport avec laspécidité : dimensionnement
d'arbresde moteurs, de supportsdetuyauiterie, de poutres sousterrasses chargées).

Remarque: ce chapitre utilisant les propriétés des sections ne sera traité que postérieurement au chapitre du cours de mécanique
“ géométriedesmasses’ .

Elasticité plane (approchesimple)

. état plan de contrainteset déformation

.cerclede Mohr, directionsprincipalesdecontrainte et déformation

. application au dimensionnement et alaconception desconduites et réservairs.

Contraintesthermiques

. notion dedilatation thermique

. rel ation contrainte - déformation - température

. applicationaux cylindres creux chauffés

. conséquences pratiques des échauffements sur les structures et les mécanismes : déformation desconduites, blocages des machines
tournantes...

.remedesempl oyés: liaisonsfl ottantes, jointsdedilatation, géométrie des piéces, compatibilitédedilatation.

Propriétés desmatériaux d'ingénieriethermique

. Classification desmatériaux : métaux, céramiques, polymeres, composites

. propriétés physiques, mécaniques et thermiques des différentsmatériaux ; influence del'échauffement, delacorrosion, du vieillis-
sement

. critéresdechoix et d'utilisation desmatériaux, notamment dansledomainedel'énergieet du Géniethermique

(Des applications seront développéesdans|'ensei gnement de techni ques du Géniethermique).

Notionssur lesméthodesde contrdlenon destructif.

Informatique et méthodes numériques

(UE3en 1année)

(UElet UE3en 2™année)

Deuxiémeannée : Cours10h, TD 16h.

L esbasesdedonnées

.conceptiongénérae

.utilisation

. avantageset inconvénients par rapport aux tableurs
Anaysenumérigque

.lesmatrices: addition, multiplication, inversion
.résolutiondessystémeslinéaires: AX =B

. résolution deséquations et des systémesddifférentiels.



UENIE | HERVIYUE
ET ENERGIE

UNITE D'ENSEIGNEMENT 2 : CONNAISSANCES PROFESSIONNELLES
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Bureau d’étude

Premiére année: TP 60h.
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Cet ensai gnement viseapréparer I'étudi ant al al ecture desplanset alaconnai ssance des conventionsde représentation, auss bien dans
ledomaineindustriel quedanslebétiment. Il couvrirales plansd'exécution et les plansde conception, lesreprésentations codées des
réseaux defluideset deleurscomposants (lareprésentati on desréseaux € ectriquesseratraitéeen dectricité). Cesacquisitionsdevront

érefaitespar unepratiquedelaplancheadessin.

Ultérieurement I'é éveserainitiéau DA O : oninssteraalorssur laméhodol ogiedel'emploi de cette techniquedans une entreprise.

.dessinindustrid ; représentation en plan et en perspective (20h)
. représentation destuyauteries et deleursréseaux (20h)
.DAO(20h):
+ présentation dunlogicid, lesfichiers, leur sockage, lecatalogue,

+ structuredel'ingtallation informati que, transmission defichiersentre postesde travail, moyensde communication.

Techniques du génie thermique

Premiéreannée:

Formationthéorique TD:12h

.latdle et lachaudronnerie (pliage, cintrage, emboutissage)
.letubeet lesgaines(nature, travail, raccords)

. lesassemblages (soudures, agrafes, rivetages, boul ons, collages)

. lesmatériaux du Géniethermique (lesmétaux traditionnels, lesaciersinoxydabl es, lescéramiques, |es composites, lesplastiques)

. lesprocédésspéciaux.
Formation pratique TP:48h

Undeshutsdecetteformati on est defavoriser | econtact personnel del'd éveaveclesmatériaux etlesobyjets; I'éudiant devradonc ma-

nipuler lui-méme et on proscriraformellement des séances de démongtration.
.lachaudronnerie

.tuyauterieset gaines

. soudures

.collages

.exemplesde CAO-CFAOQ. (éventuellement).

B - APPLICATIONS

Génie thermique et environnement

Cet enseignement, qui apour ohyjectifss multanésdesensibiliser I'édéveal aprotection del'environnement et del ui montrer I'impact du
Géniethermique, doit étre présenté desle début delapremiéreannée. || seradonnésousformedetravaux dirigéscar il doit étrel'occa
sondundiaoguenourri aveclesétudiants. Sonroleest capital danslastratégie pédagogi que en mettant en évidencel'intérét detoutes

lesdisciplinesensa gnéesdans ce département.

Eneffet, lameaitrise delathermique et des phénomenesénergéti ques sauvegardelemilieu naturel, économiselesrichesses, touten ré-
pondant aux demandes de lasociété moderne. Cette maitrise passe par laconnai ssance des sciences fondamentales et destechniques

lesplusappropriées. Latotalitédel'enseignement du GTE Yy prépare.

Dansun premier temps seradonc présentée laprobl ématique générale delamodification del'environnement provoquée par I'activité

indugtrielle (on veilleraafarelapart des phénomenesprouvéset cdll edes phénomenes qui nesont que sUSpectés).

L'é&ude de différents exempl es permettraensuite d aborder successivement les princi pales réglementations en matiére de pollution,

ans gquelessolutions capablesde réduire ces nuisances.

Cet enseignement constitue un bon support pour certai nsprojetstutorésde 1&reannée.
Premiéreannée: TD 16h.

Généralités

. hotion d'environnement

.impact du Géniethermique sur I'environnement

. réserveset consommationsd'énergie.

L apol lution atmosphéri queet sesconséquences

.unités

.lessourcesdelapollution (combustion, composés Chloro-Huoro-Carbonés, etc...)

. lacouched'ozonestratosphérique, sonrole, son évolution récente

. évolution delatempératuremoyennedel'atmosphére.

L esactionspossiblespour gérer I'impact du Génie thermique sur I'environnement
.lesactionsnécessaires; lesdécisionsinternationadesde Montréa et deRio

. domai nesd'intervention possiblesdansledomainedu Géniethermique et del'énergie
.réductiondelapollution (choix delaformedénergie, évol ution deséquipements et desrégles professionnelles)
Exemples

. casdelacombustion (insta lations decombusti on, transports, etc...)

. composés chl oro-fluoro-carbonés (CFC).
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Acoustique

Premiéreannée: Cours8h, TD 8h
Cet ensgignement et destiné afournir des connai ssances prati ques directement applicabl esen Génie thermique tant dansl'industrie
quedanslebétiment.
Générdités
. dé&finitionsdes paramétresacoustiques
. nation d'équation depropagation ; résolution aune dimension
. hotions descriptives sur lapropagation duson
. notions physiologiquessur I'oreillehumaine.
Acoudtiquearchitecturde
. définitionsrelativesavx sourcesde bruits
.acoudtiquedessalles: é&udeet traitement
. acoudtiquedesconduiteset desgaines: éudeet traitement
. acoustiquedesparois: &ude e traitement
.hormes.
Electricité
Premiéreannée : Cours18h, TD 24h
Cet enseignement concernel'd ectrotechniqueet |'é ectronique, considéréescommedesoutilsdu Géniethermique. || sedifférenciedonc
totalement del'enseignement detype fondamental présenté en classes préparatoiresouen DEUG. Aprésdetrésbrefsrappds, il doit
préparer I'déve al'utilisation del'dectricité et del'dectroni que dans|es appareillages desdomaines du Géniethermique et del'éner-
gie (mesures, éectrothermie, choix et utilisation desmachines éectriques). En TD et TP un effort particulier serafait sur lamiseen
oewvredelanormeNF C 15.100; il conviendradepréparer |esélévesalamaitrise delal ecturede plansconventionnel set aserepérer
danslescablagesd armoiresde commande, deschoix desappareilset desrésealix.
Rappds
. notionsdedipdle (rési stance, générateur, récepteur actif)
. courant aternatif monophasé (définition, impédance, représentati on complexe, circuitstypes, puissances active et réactive, reléve-
ment du facteur de puissance)
. courant dternatif triphasé (production dunetension alternativetriphasée, montagesétoil eet triangle, puissance)
. pertes, rendement
M oteursen courant aternatif
. moteurssynchrones et asynchrones
. caractéristiquesde démarrageet defonctionnement,
. protection
.commandedevitese
.chaix par rgpport aune utilisation
NormeN.F. C15.100
- courantsforts
+ symbolique des schémas, représentati on codifiée des appareils, mentionssur lesgppareils
+gructureduneinstal ationtypedanslesecteur tertiaire, distribution, candi sations, protections; éclairage, prisede courant, VMC,
chaufferie, bouclederefroidissement
+ gtructured'uneingtd lation type dansle secteur industriel, déterminati on descourants de C/C, protection descircuits et desper-
sonnes (coupecircuit, relas, déesteurs...), groupesde secours
- courantsfaibles
+darmestechniques(objet, andyse duneingtalation type)
+ dé&ectionincendie, darmeintrusion
+tél éphoneet circuitsinformati ques
L es mesures électriques(principes généraux et modalités)
. courant, tension
. puissance
.impédance
. utilisationdel'oscill oscope
Electronique
. redressement : thyri stor, réglage de puissance
.amplification linéairedesfaiblessignaux ; contre-réaction
. amplificateurs opérationnd s (fonctionnement en boucl e ouverte, en boucle fermée, amplificateursde différence, systéme propor-
tionnel, intégrateur et dérivateur).

Electrothermie

Premiéreannée: Cours6h, TD 12h.

Cet ensd gnement doit déboucher sur I'utilisation, abon escient, desdifférentes méthodes classfes ci-gorés. Toutefois, il conviendrade
donner lesbases phys quesindi spensables al eurscomprénens on et qui nefigurent pasdanslegroupedesdi sciplinesfondamentales.
Applicationsdel'effet Joule.

L'induction et sesagpplications.

Lesmicro-ondeset leurs applicationsthermiques.

Utilisation du rayonnement i nfrarougedans I'industrieet pour |e chauffage desbati ments.

Lestorchesaplasma: notionssuccincteset emplois.
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Thermodynamique appliquée

(UE2en 2™ année)

Deuxiémeannée : Cours8h, TD 8h.

Cet enseignement sappuie sur celui du coursde thermodynamiquede 1%°et 2™ années dont il est lasuitenaturdlle danslaperspective
del'étudedesmachines. || rassemblel'examen descyclesafin d'éviter lesrépétitionsinévitablesquel 'on observe quandl‘ensai gnement
est fractionnéselon lestypesdemachines.

Rendement desprocessusthermodynamiques

. rendements énergétique et thermique.

. rendementsisentropi que, polytropi que, exergétique.

L escyclesdesmachinesthermiques

1. Machinesproductricesdetravail

. cyclesen phase gazeuse : moteurs alternatifs (cyclesde BEAU DE ROCHAS/OTTO, deDIESEL, mixte), turbinesagaz (cyclede
BRAY TON/JOULE et améliorations: régénération, fractionnement delacompression et deladétente).
.cyclesafluidecondensable: cyd esdeRANKINE, de HIRN et amdliorations: resurchauffes, soutirages.

2. Machinesfrigorifiques et pompesachaleur :

.cycdlesen phasegazeuse: cyclede JOULEinversé.

.cyclesafluidecondensable: aveccompression smple, modificationspratiques(surchauffe, sous-refroidi ssement), avec compression
et/ou détente étagées.

Combustion

(UEen2™année)

Deuxiemeannée: Cour séh, TD 6h.

Lescombustibles

.lescombugtiblesindustriel set domestiques;; origine, traitement, acheminement, stockage ; caractéristiqueset normes;; prix derevient
Lacombustion - notionsthéoriques

. Cinétiquede réaction, application du deuxieémeprincipe

.inflammation: limites, délais, réaction en chalne

. problemesvolumétriquesdelacombustion : combustion oxydanteincompléte, diagrammes decombustion

.vitesse dedéflagration

. pouvoir ca orifique, samesure.

Lacombustion - notionspratiques

. description d'une combustion : succession ou S multanéité des phénoménes fondamentavix : évaporation, dissociation, mélange et
oxydation

. gpplicationsalacombustion desgoutteset des solides

.flammesindustridlles: flamme de prémé ange, flamnmedediffusion, caractereauto-entretenu, formati on du carbone, originedelalu-
minositédesflammes

.excesdair, définition et modesde cal culs, dé&ermination apartir desproduitsde lacombustion, anadyse desfumées

. produitsde combustion et polluants

Applications

. effet thermique; application dupremier princi pepour I'évaluation indirecte deschaleurs deréaction

.calcul delatempératuredeflamme; phénomeénede dissociation ; effet du préchauffage ou del'enri chissement en oxygéene; rendement
énergétiquedesfoyers

. é@ablissement deshilansthermiques apartir del'anayse des produits decombustion.

Foyers

(UE2en 2™ année)

Deuxiémeannée (orientationindustrie) : Cours8h, TD 12h.

Cet ensaignement ne seraprésenté quiaux éudiantsrelevant del'orientation INDUSTRIE.
Descriptiondesfourset foyers

.foyersaparoischaudesafaible flux thermique (fours)

.foyersaparoisfroidesahaut flux thermique (chaudiéres)

Bilansthermiquesdansun foyer

. chargesthermiques, rendements, les différentstypesde pertes

. contréledelacombustion par analyse des produits delacombustion

Echanges dechaeur dansun foyer

. foyer isotherme; modélisation de Hottel

.facteur émissif desgazet dessuies

.facteursdeforme

.rolesdesréfractairesdanslesfours

Aérodynamique dans uneenceinte

.impulsion, jet libre et confing, |ongueur deflamme

. recirculation, son influence sur I'auto-entretien delacombustion et sur les échanges thermiques
.interaction entrebrdleur et foyer

. modulation delaflamme, tuyéreadoubl eimpul sion, exemplesdetuyéresmixtes

. Sabilisationdesflammes: pilotageau gaz, al'oxygene, ouvreau, obstacl eset miseen rotation
. nouvellestechnologiesdebrdleurs.
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Echangeurs

(UE2en 2™ année)
Deuxiéme année(tronccommun): Cours14h, TD 14h
(Enseignement siivi par touslesé éves).
Présentation générale
. lesdiversesfonctionsdes échangeursde chal eur (avec ou sans changement d'étet)
. élémentsgénéraux de construction : échangeurstubulaires, aplaquessoudées, aplagueset joints, etc.
.lestroismodesde circulation desflui des : courantsparall ées, courants croisés, courants mixtes
. variation despropriéés phys quesdesfluidesaveclatempérature : nécessité d'unetempérature de référence
Letransfert dechaeur dansleséchangeurs sanschangement de phase
(Cettepartiedu coursutiliseraévidemment les résultats fondamentaux éablis dansle cours detransfert de cha eur, en lesappliquant
aux diversesgéométries et aux diversmodesdecircul ationrencontrésdansleséchangeurs).
Ladifférencedetempératurelogarithmiquemoyenne (DTLM)
.expressondelaDTLM encourantsparalléles(rappel), en courants croi SEset en courants mixtes
. évol ution destempératures des deux fl ui desdans | ‘échangeur en co-courants et contre-courants; mise en évidencedestempératures
limiteslorsguelasurfaceaugmente indéfini ment.
Lescoefficientsdetransfert dechaleur convectifs(h)
. formulesprati ques(semi-empiriques) pour lecacul des coefficientsh dansl es diversesgéométriesd'échangeurs.
Lecoefficient global detransfert dechaeur (K)
. expression générd edu coefficient K (tubeset plagues).
. miseen évidencedesrésistancesdencrassement.
.ordresdegrandeur des diversesrésistances:
+ convectives(cas desgaz, casdesliquides)
+conductives
+ d'encrassement
.amplifications possibleset ordresde grandeur du coefficient K.
Rendement globd. Influence du milieu extérieur.
Calcul particulier pour lestubesaailettes
.cacul du coefficient héquivaent et du coefficient K pour untubeaail ettes.
L espertesde chargedansles échangeurs
. expression généraledespertesde charge.
.formul es prati ques (semi-empiriques) pour lecalcul des pertesdecharge correspondant aux diversesgéomeétries.
L es échangeursachangement dephase
Lesvaporiseurs
. conception générale desappareils.
. andyse succinctedu fonctionnement.
. élémentsde dimensionnement, exempl esprati ques.
Lescondenseurs
. description générale : condenseurstubulaires, horizontaux ou verticaux.
. élémentsde dimensionnement, utilisati on d'abagquespour I'obtention du coefficient defilm.
Efficacitéet Nombred'Unitésde Transfert (NUT)
. définition et expression destrois nombressans dimension E (efficacité), NUT (nombred'unité detransfert) et R (rgpport des débits
decapacité calorifiquedesfluides).
.relationsentreE, NUT & R pour lesdiverstypesdéchangeurs.
.applications pratiques: enparticulier, loisdassemblageen Srieet ensériepardldedeséchangeurs.

Machines réelles

(UE2en 2™ année)

Deuxiemeannée (tronccommun): Cours14h, TD 16h.

Cet enseignement sappuie sur lesacquis des cours dethermodynamique et de thermodynamique appliquée auque il doit faresuite.
Ony éudieraplusafondlesmodesréd sdefonctionnement desappareils, ainsi queleur conception et leur analysefonctionnelle. On
n'‘omettrapas d'examiner |es problémes de rel ati on delamachine avec son environnement : adaptation d'un moteur alacharge, dun
compresseur au moteur, etc..., évacuationdelachd eur, températuresmaximales acceptabl es.

Onveilleraatraiter équitablement lesmachinesthermiqueset les machinesfrigorifiques.

Onconddérera:

.lescompresseursalternatifs

.lesmoteurs acombustion interne (4 tempsessence, Diesel)

. machinesacompression et aabsorption

L 'éude desmachi nesfrigorifiquescomporterace ledesfluidesfrigorigénes, en particulier celle des consaquences du remplacement
dufréonpar d'autresfluides.

Deuxiémeannée (orientation industrie) : Cours4h, TD 6h.

Cet enseignement, résarvé auix éeves del'orientati on industrie, gpporteraun compl ément détaillé sur les machines moins courantes.
L 'orientati on de ce programme est tournée verslaconception desmachines.

Ony éudiera:

Lesturbo-machines

. Générdités, classification

. Turbinesagaz et turbo-réacteurs



. Turbinesavapeur
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. Machinestournantes afluidesincompressibles: pompescentrifuges, turbines hydrauliques.

Laliguéfactiondesgaz

. Procédés GeorgesClaudeet Linde

. Utilisation desgazliquéfiés.
Lacryogénie

. Techniques et conservation par lefroid

Régulation, Automatique

(UE2en 2™ année)
Deuxiemeannée: Cours16h, TD 32h.
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Cet ensagnement apour obj ectif defournir al'élévedesconnaissancesqui lui permettent d'optimiser laconception, larédlisation et 1'ex-
ploitation de systémesautomatisésdivers, comme ceux quel'on peut rencontrer dans|'industrie et le béti ment.
L esapplications devront mettre'accent sur laconception de réseaux, aind quesur |es notions d'armoire de pui ssance (courants forts)

et derégulation (courantsfaibles).
REGULATION

Lesmodd esthermiques

. loisderégul ation (bouclesouvertes et fermées)
. définition desdifférentesvariables
.typesdesignaux

.rédisation deschémas
Lestechniquesgénéralesderégulation

. pneumatique

. mécanique

.éectronique

Lesorganesderéglage

.vannes2, 3, 4 vaies; atorité, courbes caractéristiques
Différentstypesderégulation

.toutourien

.flottante

. proportionnele(P)

.intégrde(l)

.proportionndle-intégrae (P1)

. proportionnelle - intégrae- dérivée (PID)
AUTOMATIQUE

Définitions

. automatisme

. automate

. circuitsdecommande et de puissance

. symbolique (contacteurs, sectionneurs...)
Automatisme séquentiel

. principedel'dgébredeBoole
.lesfonctionsET, Ou, AND, NOR
.leséquationsde typebooléen

.leur simplification

. gpplicationsur un systéme a4 ou Svariables
.lanotiondelogiquefloue

Lestravaux d'application mettront en oeuvreles diff érents éléments d'un systéme automati que, organes de commande, deliaison,

d'exécution.

GESTION ET AUTOMATISMESINFORMATISES
Automatismeet régulation

.higtorique

. rappelsconcernant lesrégul ations électromécaniqueset anal ogiques

Rappelsdinformatique

.l'automatismeindustriel

.dgorithmesde calcul et derégulaion

. informatique dacqui sition et decommande
Architecture dessystémesinformatiques

. description technol ogique du matériel

. définition d'un systéme (notion de point physique)
Analysefonctionnelle

. logigramme (langage commun)

. programmetion.

Thermique des locaux

(UE3en 1**année)
(UE2en 2™ année)
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Deuxiémeannée (tronccommun): Cours10h, TD 10h.

Physiologiethermique

. comportement thermique del'homme, échangeshomme-ambiance, paramétresinfluant sur lasensation de confort (températureré-
sultante séche, humidité vitessedel'air).

Etudedu diagrammede 'air humide.

Evolutionsd émentairesde'air humide

. chauffage, humidification, déshumidification, mélangedairshumides, etc

. principesdu séchageaair chaudet alavapeur.

L esdiversestechniquesderafraichi ssement et declimatisation.

Deuxiémeannée (orientation Batiment) : Cours12h.

Systemesde commande et degestion desingtall ati ons declimati sation. Notions sur les systémes de gestion techni que centrali sée.
Cd culs prévisi onnelsdeconsommiati on en chauffageet climatisation.

Principedefonctionnement desagroréfrigérants.

Etude d'ensembl es performants de chauffage ou de climatisation comprenant des é émentstelsque pompe achaleur, chaudiére a
condensation, récupérateur.

Systémesbasse température, systémesarefroi dissement gratuit.

C - LANGUE, EXPRESSION, COMMUNICATION
Langues étrangeres

Premiéere année : TD 32h, TP 34h.

Deuxiéme année : TD 26h.

L 'enseignement del anguesétrangéresdans|esdépartement deGTE viseessentiellement apermettreaux étudiantsdemettreenoeuvre,
dansleur future carriére, | es connai ssances acquises avant leur entrée al 1UT. 1l sagit donc essentidllement, apartir de cesacquis, de
lesentrainer alalectureoualécriturede notestechniques, detextessti entifiquesde laspécidité, alaconversation courantedanslecadre
deleur travail.

Bien quel'anglaissoit lalangue érangérelaplus usitée danslaspécialité, il n'est pas souhaitable que son éude soit entrepriseal lUT
par ceux qui n'ont suivi qu'une autre langue étrangere au lycée. Par contre, pour ceux qui auraient déjalamaitri se de deux langues
autresquelefrancais, il conviendrait quiils seperfectionnent en langue anglaise.

Communication

Premiére année : TD 32h, TP 34h.

Deuxiéme année : TD 26h.

L 'enseignement dispensédans cettedisciplineauraprioritairement pour objet d'améliorer I'expression écriteet oraed'éudiantsd'ori-
ginesdiverseset deniveaux souvent hétérogénes, et deles conduire progressivement aunemaitrisesatisfai sante delalangue et desre-
lationsde communication, afin qu'ils appréhendent avec plus d'assurance dessituationsprofessionnell es.

Cet ensaignement doit notamment semployer adéve opper :

.uneméthodol ogiedutravail intellectuel (analyse, synthése, argumentation, examen critique

. un entrainement adestechniquesd'expression écrite (prise de notes, plans, synthése de documents, comptes-rendus, rapports, rel e-
vésdedécision, miseenformedemémoires...)

.unepratiquediversifiéeet raisonnéedel'ord, avecde nombreux exercicesindividuel sou en groupesrestreints, caractériséspar lana
ture dumessageaprésenter (compte-rendu d'activité, demandede coll aboration, exposéscientifique... ) e par letypedauditeurs (chef
deservice, collégues, clients...)

. uneutilisation destechniques, des supportset desdocumentsaudio-visuels.

Desexempl esd gpplicationseront choisis, en proportionsconvenabl es, dans|'optiquedelarecherched'unemploi et del'insertion dans
lavieprofessionndle (lettresde demandesdestage et d'empl oi, curriculum vitae, s mulation d'entretiens de recrutement avec|'éven-
tuel concoursderesponsablesderd ations humaines...).

Cesobjectifsfinalisésqui correspondent aune demandej ustifiée des &udiantset delaprofession seront d'autant mieux atteintsqu'on
les gppréhendera en dével oppant quel ques é éments d'analyse des Stuations de communi cation (théories S mpleset schémas dela
communication, éléments de sémiologie, de psychologie, de sociologie), mais cette approche devrase garder d'étre académique et
théorique. 1l sagit simplement d'initi er ades conceptset a des méthodes d'ana yse permettant une meill eure compréhens on des phé-
nomeénesdulangage, humains et rel ationnels et aunemaitri seplusrai sonnéedesobjectifs aatteindre.

L 'enseignement de premiére année seraassez général, avec un nécessaire ancrage culturel propre adévelopper lacuriositéintellec-
tudle, lapersonnalité, I'importance de la connai ssance des sens des mots. C'est |le moment d'acquérir |laméthodol ogi e envisagee ci-
avant, lesnotionsde base delacommunicetion, de'analyse deslangages, unemaitrisedel'écrit et del‘ordl.
Ladeuxiemeannéeverrauneinflexion pré-professionnelle: préparation au stageen entreprise et al'entréedanslavie active.

Conduite et gestion de projets ; gestion d’affaires

(UE2en1%année)

(UE3en2¢™année)

Cet enseignement apour objectif sde donner aix étudiantslesmoyens:

.depiloter leur projet tutoré par application des principes debaseet desoutils appropriésde lagestion de projet

. depouvoair sintégrer facilement en milieu profess onnd dansungroupedetravail projet, ou danslaconduited affaires.
Il seraassuréen travaux prati ques, par petitsgroupes, car il nécessite un dialoguenourri entrelesél éveset le professeur.
Premiére année : TP8h.

L es connai ssancesde base devront &re enseignéesen début dannée.

CONNAISSANCESDEBASE:
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| dentification et priseen compte desbesoinsclients

. définition delastratégieau niveau du produit

. définition des obj ectifs et specifications(colt, délais, qualités, performances. Slrete defonctionnement...).
Etude defai sabilité

. Spectre des solutions possibles

.analysederisgues: identification despointsdurs(AMDEC)

. critéresderéussite- critéresd'échec

.liste des obstaclesles plusfréquents- pointsclésasurveiller et actionsamener - principa es causesd'échec.
Définitiondu processusdetravail

. planification : organigrammetype du projet avecidentification desphasescléset desjaons
.optimisations:: co(t, ddai's, quaité, performances

. ressources: moyenshumains- techniques- organisations

.outilsdesuivi : gestion despriorités, desrisques, desincertitudes, tableau de bord
.outilsdeprisededécison

. information, communication transversales.

EXEMPLESD'APPLICATIONS

. sur labase d'étudestechniques

.commeaidealaréalisation de projetstutorés.

Etudes techniques

(UE2en1¥°année)

(UE3en2™ année)

Premiére année: TP8h

L'enseignement en lUT GTE doit, acotédel'acquisition de connai ssances, donner uneméthodol ogiedel'activitéprofessionne leal a-
quelleseconsacreraplustardl'éudiant. Touteslesactivités, et plusparticulierement lesproj etset lestravaux pratiques, doivent étrel‘oc-
casiondemettrel'éléveensituation. Au- ddla, il convientauss delepréparer aconduireuneaction, un projet, uneréalisation,...impli-
guant une séquence d'actes démentaires et variés, définition d'un projet, éaboration d'une premiére solution, caculs préliminaires,
recherches sur catalogue dé éments composants, éude de leur compatibilité, é&ude de colits, consultations de fournisseurs, soumis-
sonduprojet auclient,... Touscesactesdelavieprofessionnel le courantene sont ni identifiés, ni, afortiori, malitriséspar lejeune éu-
diant. llsnécessitent uneiniti ation encadréedefacon trésprocheen milieu universitaire, avant qu'unecertai neautonomied'action puis-
sent érelai ssée. Cet enseignement d'étudestechniquesvisearédi ser cette phase delancement, sur laquelle pourront ensuiteSappuyer
certainesactivitéscommel esprojetstutoréset le tageindustriel.

Cestravaux pratiques, qui sont réali séssousladirection permanented'un professeur, feront I'obj et delaconduite d'un projet avec I'en-
sembledes différentes étapes nécessairesasarédisation.

Ceserapour lesétudiantsunbancd'essai :

.deleur facultéd'adaptation,

.deleur esprit dedécision et dinitiative,

. deleur capacitésrelationnelles,

. deleursconnaissances danslesdomaines delathermique et de I'énergétique.

Cesera un gpprentissage du travail en équipe et al'action autonome, de la conduite et delaréalisation d'un projet, de recherchesbi-
bliographi ques, du choix d'une méthode expérimentae, de'exploration systématique des solutions possi bles, deladécis on techno-
| ogique comptetenu des contraintes économiques, delaprévision budgétaire, del'esprit deresponsabilité et diniti ative, delarecherche
desinformations, deleur syntheseet deleur diffusion,...

Economie de I’entreprise

(UE2en2™année)

Deuxiéme année : TD 16h

Cet enseignement est destinéaprésenter desnoti onssuccinctes, permettant dedégager | escontra ntesd'organi sation et économiquesaix-
quelesl'adtivitéen entrepriseest soumise. Ces contraintesinfluencent lesdécis onsprisesau mémetitre quel esaspectstechniques. Leur
présentationici visedonc afavoriser laconcertation, ledialogue et lacommunication entrelestechnicienset lesopérateurséconomiques.
1.L'ENTREPRISE- DEFINITION - MODELESD'ORGANISATION -

RELATIONSHUMAINES

a) Organisation del'entreprise

. Différentstypesdentreprises

. Grandesfonctions(personned, commerciae, marketing...)

. Lesdifférentesorgani sationsquel'on peut rencontrer (Taylorienne...)

. Relationsentrelestypesd'organisation et lemode de management (aspect prisede décisionset pil otage desactions)

b) Relationshumaines

Besoinsen:

. Communications vertica eset transversal es

. Elémentsdelégidationsocide

2.ENVIRONNEMENT ECONOMIQUE DE L'ENTREPRISE

Consommation - Compétition économique- Marketing et stratégi e d'entreprise - Intervenants - Investissement et progres techni ques -
Production - Contraintes|égal es et administratives (assurances, banques) - Réglementationsdiverses, commerciales, sociaes, fiscaes.
3. GESTION ECONOMIQUE DE L'ENTREPRISE

a) Notionsélémentaireset principes

. Recettes, dépenses, équilibrefinancier
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. Prix derevient

. Prixdevente

b) Gestion comptableet financiére

. Comptabilitégénérae

Bilan - comptede résultat

. Comptabilité anaytique

Congtruction desco(ts

Notiondunitésd'oeuvre, fraisdirects/fraisrépartis, centredefrais
. Eléments decompréhension de documentsfinanciers (ex : rentabilité desinvestissements...)
c) Contréledegestion

. Définitions et objectifs

. Anayseet contréledes colits.

. Tableaudebord gestion.

Ouverture culturelle et artistique

(UE2en 2™ année)

“Un monde gagnépour laTechniqueest perdu pour laLiberté€’, G. Bernanos.

Deuxiémeannée : TD 28h.

Sansjamaisperdredevuequil est destinéadesjeunesenformeationdetechnid enssupérieurs, parmi lesquel snombredentreeux seront ap-
pelésaexercer destéchesd'encadrement, cet enseignement, excentré des connai ssances scentifi queset techniques, apour objet dedéve-
| opper lasenghilitéet lacuriostéintel lectue leau senset aujugement esthétiques, aux vaeursquetoute oeuvre enrichissante dével oppe.
C'est précisément cet épanouissement delapersonnalitéqui, conjointement aux compétences scientifiques et techniques, enrichitla
viepersonnelleet professonnelle.

Cet enseignement ne peut, bien entendu, qu'ouvrir despistes, permettre aunesenshilité deserévéler et dese dével opper.

C'est pourquoi unegrandeliberté dinitiative doit étre laissée aux enseignants et aux intervenantsquiils seront anenésarechercher,
tanten cequi concernelesméthodes queles suj ets abordés, deslorsque lesobjectifsindiquésci-dessus sont satisfaits.

Aing, lacréation cinématographique, dramatique, picturale, musicale, I'approcheet lareprésentation d'oeuvresfortes, ladécouverte
d'expositionsathémes al'occasion de manifestations nationa es ou régionaes, peuvent utilement servir de groupesde disciplinesa
unetelledémarche, et sont citéesici atitred'exemples.

Sur detelssupports, lesé évesréaliseront, individuellement ou par tres petitsgroupes, untravail personnel deréflexion et d'écriture,
qui dével opperaleursqualitésd’hommeévoquésci-dessus.

Remarques: Cetteactivité pourra étreréaliste enfaisant appel apluseursintervenants, |eplusgrand nombre pouvant &reextérieurs
a I'lUT. Danscecas, il seranécessaire qu'unenseignant del'lUT assurela coordination et lameitrisedel'ensemble.

I est évident quecetteformation ne peut &re confondue avec | 'enseignement decommunication et quel eshoraires respectif sdoivent

étrerespectés.

UNITE D'ENSEIGNEMENT 3 : PRATIQUE PROFESSIONNELLE

Lamagjeure partiedecette unitéest congtituée par lestravaux pratiques attachésalaplupart desdi sciplinesenseignées dansles 2 uni-
tés d'ensal gnement précédentes. Cestravaux pratiques sont bien siir des dével oppements de chacun des ensel gnements concernéset
enpermettent une meilleure compréhension, maisaussi ils doivent ére considéréscommeuneinitiaional‘activité dans|'entreprise,
méthodologie, précisiondelamesure, atituded'analyse et de critique, puis, au fur et amesure del‘avancement du programme, choix
desmoyens, desapparell s, orientation deladémarche, etc...

Pour I'ensemble desdisciplines, leprogrammede ces activités pratiques recouvre le programme donné ci-dessus pour les cours et les
travaux dirigés, mais pour certainesd'entre-ellesdes directives particulieres sont données.

Tranfert de chaleur

Premiéreannée: TP 20h

Deuxiémeannée: TP 24h

Trois des séances detravalix pratiques devront obligatoirement étre consacrées al'éude des appareil s de mesure suivants : thermo-
meétres, fluxmétres, pyrometres, sousl'anglecritiquedel'influence simultanée (en régimes permanent et évol utif) desphénoménesde
conduction, convection et rayonnement dusal'environnement sur le capteur et sur lachaine de mesure, pour déterminer les causes
d'erreurset le poidsspécifique de chacune d'ellesdans|'erreur tota e (étude de sensibilité).

Mécanique des fluides

Premiéreannée: TP 20h

Deuxiemeannée: TP 16h

On effectueraobligatoirement en travaux prati ques une é&ude critique du comportement réel des capteursde vitesse, de débit oude
pressiontel squetubesdeV enturi, diaphragmes, outubesdePitat (influencedeladirection del'écoulement, delaprésence d'obstacles
voisins, instabilitésdel'écoulement, tempsderéponse, €c...).

Thermodynamique
(UE3en1%année)
Premiéreannée: TP 24h
Mécanique

(UE3en1%année)
Premiéreannée: TP 20h
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Propriétés et résistance des matériaux

(UE3en1**année)
Premiereannée: TP 24h

Informatique et méthodes numériques

(UE3en1*année)

(UElet UE3en2:™ année)

Tout au longdecet enseignement il est primordial d'ingister sur laqualité desrésultats obtenus (influence du nombre dechiffressigni-
ficatifs pris en compte par lamachine, divergence de caculsrépétitifs ouitératifs) et sur laméthodol ogie (structuration, fractionne-
ment descaculs...).

Onsintéresserasystématiquement al aprésentati on des résultats, tableaux, sorties graphiques...

Premiére année: Cours6h, TP44h.

Générditéssur l'informatique

. lesmachines, ordinateurs, micro-ordinateurs, stationsdetravail, lesmémoaires, lespériphériques

.lesfichiers

.lesystémed'exploitation

.lesréseaux

Lestableurs(un seul seraprésenté)

.conceptiongénérae

.commandesclassiques

. méthodol ogie del'usage d'untableur pour | arecherche des solutions numériquesdes probl émes scientifi quesrelevant du Géniether-
mique

.courbes derégression et lissagede courbes.

(I convient dene pasaborder ici I'étude de laprogrammation interneaux tableurs).

Etudedunlangageévolué

(Unsaul langageseraétudié; il serachoisi parmi les plusrépandus, pascd, C, fortran) :

Analysenumérique

.quadrature

.résolution def(x)=0

. éudedespolynomes, addition, multiplication, division.

Deuxiémeannée: TD 16h.

Connaissance de I’incertitude dans les projets et les expériences

(UE3en 1**année)

Premiére année: Cours16h, TP 16h.

Cet enseignement inclutlecourstraditionne de mesureet métrologiemaisil recouvrepluslargement tout cequi concernel'évauation
delaqualité derésultats, quils soient issus detravauix théoriques, numériques auss bien quexpérimentaux. | seraprésentédansla
deuxi éme moitiédela premiére année. Son premier objectif est donc dedéve opper lesnotionsdincertitude et derisgue, notionsqui
sont essentiellesdansl esindustrieset |essciencesdelathermiqueet del'énergétique. Authémecl assique del'analyse deserreursdeme-
sures (erreurs sur lesmesures € émentaires et leurs conséquences sur lava eur dun résultat globd), il faudradonc gjouter I'étude de
|'acceptationrai sonnée desschémeti sati ons des probl émes, dessimplificationsdeséquations, del'emploi de méhodesderésolutionou
de calcul imparfaites. Celaconduiraal'andyse delasenshilité aux différents parametres, et al'estimation probabiliste des consé-
quencesdes prisesderisque associ éesatoute décison simplificatrice ou réductrice.

Du smplepoint de vue métrologique, on n'oublierapasde mettre en évidencel es répercuti onsde sollicitations coupl ées.

Générdités

. hotionsdegrandeur physique, repérable,directement ou indirectement mesurable

. dimens onsdesgrandeurs, équationaux dimensions

Lecapteur

. principed'examen du comportement d'un capteur en fonction deson environnement (température, vibrations, pression...), précision
etfiddité.

. notionsuccinctede chainedemesurage

. qualitésdel'ensemble capteur - chaine

(On ne présentera des exemples de capteurs qu'autant que nécessaire pour illustrer les exposés précédents et en alicun cason nepré-
senteraun catal ogued'appareils. Les programmesde mécanique desfluideset detransfert de cha eur incluent obligatoirement I'éude
de capteursdelaspécialité, celui d'automati que contient I'éudedelachained'acquisition).

Notionsde statistique et de probabilité

. fonction dedi stributi on, histogramme, moyennes, médiane, écart-type

.variable aéetaire, distribution normale et de Poisson

Lesrésultatsdemesure

.erreur maximale, erreur laplusprobable

.exploitationd'unensemble de résultats, gjustement, interpolation, biais; dérivation, intégration

L'erreur demodé@ eintroduite par lasimplification d'équations trop complexes (on pourraprendre commesupport deséquationsdela
mécaniquedesfluides, cellesdelacouchelimite par exemple)

. judtification physiquedelasuppress on determes

. conséguencessur leréaultat find, sensibilité

Criteresde choix duneméthodedecal cul, optimisation dutempsdecacul et du colt visavisdelaprécisionrecherchée.
Présentation desrésultats



246 |N_§7I:$.U. UENIE | HERMIQUE
SjuiL | ETENERGIE
1998
HORS-SERIE

. tableaux, diagrammes, courbes
.incertitudeduealaprésentation
. présentation del'incertitude.

Technologie des machines thermiques et des auxiliaires

(UE3en1%cannée)

Cet ensa gnement est un enseignement technol ogiquedepremi ére année. || est destiné adécriretechni quement lacomposition globale
desensembles quel'ontrouve auss bien dansle bétiment quedanslesindustries, et ladescription fonctionnelle desdivers @ éments
qui lescomposent. Chacun de cesélémentsne seront donc examinés que sous|'angledeleur utilisation et deleur association. Seront
misen évidenceleursroles, |eurs courbes caractéristiques de fonctionnement, lesrégles de sécurité arespecter. L'éude desprincipes
physiquesqui expliquent leursfonctionnementset cesfonctionnements internes seront étudi és, en sappuyant sur lessciencesfonda:
mental es, danslegroupe“ applications’.

L estravaux pratiques seront prioritairement destinésa permettre un contact éroit del'éudiant avec ces gppareillages;; ilscomporte-
ront donc essentiel lement des mani pul ations dedémontage, mesurage, remontage.

PREMIERE SECTION : LESAPPAREIL SPRINCIPAUX DU GENI ETHERMIQUE
Premiéreannée: TD 12h, TP 24h.

Cettesection est destinéeaprésenter lesgppareil sessentiel sdu Géniethermique, aen éudier ladécompositionéventuelleen sous-en-
sembleset leur analysefonctionnelle.

Leschaudiéres

. conceptiongénérae

. différentstypes

. réglesde stcurité.

Lescondenseurset lestoursarefroidissement.

Leséchangeurs, les corpsdechauffe.

Lesfours

. princi paux typessuivant I'usage et lessources d'énergie.

Lesmoteursthermiques acombustion interne.

Lesgroupesfrigorifiqueset lespompesachaeur.

DEUXIEME SECTION : MACHINESAUXILIAIRESDU GENIE THERMIQUE

(Lesauxiliaires sont | esappareils nécessaires au fonctionnement desmachi nes principaeset alaséeurité. Leursrolessont dunetelle
importance que cet enseignement nesaurait étreréduit, au bénéfice delasection précédenteen particulier).
Premiéreannée: TD 12h, TP 16h.

Lescircuitsdefluides

.conduiteset réservoirssouspresson,

. vannes, soupapes, organesde régulation de débit et de pression, détendeurs, & ecteurs, purgeurs, dégazeurs, injecteurs, ...
. particul arités descircuitsdefluidescombudtibles, brlleurs,

. particularitésdescircuitsfrigorifiques, évaporateurs, condenseurs,

. manomeétres, débitmeétres, appareilsdesurveillance, détecteursdefuites,...

Lesmachinespour fluides

. pompes

. ventilateurs,

. COMpPresseurs.

L etraitement deseaux

Acoustique

(UE3enl%année)
Premier eannée: TP 16h.
Electricité
(UE3en1¥année)
Premiereannée: TP 28h.

Uneffort particulier serafait sur lamiseen cauvredelanormeNFC 15.100, et pour préparer lesél évesalamaitrisedelalecturedeplans
conventionndset aserepérer danslescablages d'armoiresdecommande, deschoix desgppareils et desréseaux.

Electrothermie

(UE3en1%année)
Premiéreannée: TP 12h.

Thermique des locaux

Premiéreannée: TP 28h.

Etude, sousformede projet, d'uneingtalation de chauffage (maisonindividuele) :
.cacul desdéperditionsdechaeur atraverslesparois,

.cacul desdéperditionsdechdeur duesalaventilation,

. vérification delaconformité du projet alaréglementationthermique,
.dimensionnement del'ingtalation : générateur, réseaul dedistribution, émetteurs.
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Deuxiéme année: (orientation batiment) : TP: 66h

Lestravaux pratiquesont pour but damener leséudiantsaconnaitre defagcon approfondiel esingtal lations de chauffage et de climati-
sation (matériels, install ati on, fonctionnement, régulation, etc.) et aétre capablesde concevoir entierement detel lesingta lations.
Cesacquisitionsde connai ssances seferont atraversdeux typesd'acti vitéscomplémentaires:

1) Projet dechauffageet climatisation (52 henviron)

Rédisation compléted'un projet, incluant notamment :

. éablissement du cahier descharges, y comprisdes reglesdesécurité dutravail, choix desmatériels, dessourcesd'énergie
.cacul des chargesde cha eur sensible et devapeur deau (régimesdhiver et d'été)

.besoinsderenouvelement dair

. détermi nationdes conditionsde soufflage

. dimens onnement du réseau degaines

. choix descomposantsdelacentrale detraitement d'air

. dimensionnement desgénérateursdechaeur et defroid, desréseaux d'eau chaud et d'eau froide

.choix du systémederégulation

. vérification delaconformité du projet alaréglementation thermique

. calculsprévisionne sde consommation.

Lecdcul descharges serarédiséaumoyen delogicielsspecifiques, qui permettront en outrede mettre en évidence le comportement
thermi quedynamique del'ensembl ebétiment-systémedeclimetisation.

2) Séancesdetravaux pratiques (14 h environ) sur uneou des centra es de climatisation convenablement i nstrumentées

. réglage et fonctionnement du systémederégulation

.&volutionsdel'éat del'air au coursdutraitement

. nature et fonctionnement desdispositifsde sécurité

. bilansthermiques

. vérification et réglagedu réseau de distribution et desbouches desoufflage

.mesuresinsitu destempératures, humidités, vitessesdel'air dansleslocaux.

Etudes techniques

(UE2en1**année)
(UE3en2™année)
Deuxiemeannée: TP 12h.

Combustion

(UE3en2™année)
Deuxiémeannée: TP 12h.

Echangeurs

(UE3en2™année)

Deuxiémeannée(tronccommun): TP 12h.

Lestravaux pratiques auront pour but de vérifier expérimentalement leslois de comportement principales éabliesen cours pour
quelqueséchangeurssimples.

On pourrapar exemple comparer unéchangeur aco-courantset un échangeur acontre-courants, étudier 1'évolution des performances
d'un échangeur enfonction du débit del'un desfluides, en fonction delatempérature d'entrée de l'un desfluides, etc. OnSintéressera
danscestravaux pratiquesau transfert dechaleur, mai sauss aux pertesde charge (optimisation, efficacité/pertede charges).
Deuxiémeannée (orientation Industrie) : TP 16h.

Danscettepartie, réservéeaux étudiantsqui suivent I'orientationindustrie, on gpprofondiraet onéargiral'éudedu fonctionnement des
échangeurs.

Onpourrapar exempleéudier :

.I'association en s¥rieet en sie-pardlde

. unou deux échangeurs achangement de phase

.I'influencede lanature desfluides (changement defluide)

. unéchangeur atubesaail ettes

. larégulation delapui ssance cd orifique d'un échangeur (variation detempérature ou de débit).

Foyers

(UE3Sen2™année)
Deuxiemeannée (Orientation industrie: TP 12h.

Machines réelles

(UE3en 2™ année)

Deuxiémeannée (tronccommun): TP 28h.

Cestravaux prati ques seront orientésversdesétudes sur bancsd'essais (rel evé de courbes caractéristiques, mesurede puissance, bilans
énergétiques, produits decombustion, pollution atmosphérique).

Deuxiémeannée (orientation indugtrie) : TP 20h.

Lestravaux prati quesseront orientés versdes projetsde cal culset conception desmachinescitéesdansle programme decourset tra-
vaux dirigés.
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Régulation, automatisme

(UE3en 2™ année)
Deuxiemeannée: TP 24h.

Langues étrangeres

(UE3en2™année)
Deuxiémeannée: TP 28h.

Communication

(UE3en2¢™année)
Deuxiemeannée: TP 28h.

Conduite et gestion de projets ; gestion d’affaires

(UElenl*année)
(UE3en 2™ année)
Deuxiémeannée (orientation industrie) : TP 8h.
CONDUITEET GESTION DEPROJET
Cet enseignement neserasuivi quepar lesé évesrelevant del'orientation Industrie”.
CONNAISSANCESDEBASE
Management delaqudité
.I'assurance qualité:
+lacongtruction (méthodes, moyenshumai nset techniques),
+lasurvelllance (lesaudits, inspections, i ndicateurs),
+lescorrections (expertises, groupes detravail, procédures).
.quelquesoutils:
+ |lesplansd'expérience
+lafiabilitéintégrée danslaconception (AMDEC),
+|'analysedelavaleur et laconception acolts objectifs,
+lagegtion delaconfiguration.
. incidence sur le management, I'organisation et lescompétences.
M émorisation delaconduitedu projet et mémorisation del'expérience
EXEMPLESD'APPLICATIONS
.sur labased'étudestechniques
.commeaidealarédisation deprojetstutorés.
Deuxiémeannée (orientation batiment) : TP 8h.
CONDUITEET GESTION D'AFFAIRES
Cet enseignement neserasuivi que par lesé évesrelevant del'orientation Bétiment”.
Préambule:
Onseplacedans|e contextesuivant : apartir desbesoins exprimés par leclient, I'éude et laconception d'un projet ont &é négociées,
lacommande aété obtenue. On passe al'exécution d'uneingallation. Dans cet ensa gnement, on éudieralasuccession desactionsa
mener par leresponsabledel'affaire, au coursdecette phase.
PROCESSUSD'EXECUTION
Réception dudossier
. prend connaissance du dossier par unenoteandytique détaill ée.
Etudedu dossier
. prend connai ssance des piécesdu marché
. réalisel'éude technique - en imaginant éventuellement d'autres solutions d'exécution -, ou participea sarédisation ; examineles
pi écestechniques, lesplans, effectuelescaculs
. caculelesdimens onnements apartir du schémad'exécution
. réaliseledéboursé d'exécution
.exécutelesplansoulesfat rédliser par un dessinateur et lescontrole
.réaliseledéall quantitatif
. prend connai ssancedu PHS.
Achat
. consultelesfournisseurs
.commenceanégocier lesprix
. passelescommandes.
Planning- déas
. prend connaissance du planning oul'é@aboreen fonction desdatesde début et defin de chartier.
Réalisation
. andyselescompte-rendusde chantier
.contrélel'avancement et laqualité destravaux réalisés
. éablitlesstuaionsdetravaux
. Uit lesgpprovis onnements avec le chef dechantier.
Gedtion financiére
. participealagestion du compte prorataavec une vigilance particuli ére, en demandant lesjustificatifs
. chiffreletravaux modificatifs
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. Uit les débourséset prépare pour le chargé d'affairesun état comparatif entre prévisionset rédisations.
Miseenroute

.réaliseun cahier de miseenroute et unenotice d'entreti en et defonctionnement pour tous lesappareils posés
. Sasurequelacapacité desgpparellsn'est pas dépassée.

Réception

. participe alapré-réception du chantier avec le metteur au point et le chef de chantier

. participe alalevéedesréserves.

Fin dechantier

. participeautraitement desproblémesliésal'affare;

QUALITE

. définition

. objectifs

.miseencauwre

EXEMPLESD'APPLICATIONS

. sur labase d'étudestechniques

.commeaide alarédisation deprojetstutorés.

UNITE D'ENSEIGNEMENT 4 : PROJETS TUTORES ET STAGE

PROJETS TUTORES

Premiéereannée: 100h.

Deuxiémeannée: 200h.

Lesprojetstutorésdoivent &rel'occasion pour I'éudiant de concrétiser I'enseignement regu danstoutes| esdisciplinesdu programme,
atraversun ensembled'activitéset de positions préfigurant cellesquiil rencontreradanssavieprofessonnelle.

Lesthemes abordés doivent donc érel'occasion de mettre en oeuvre, dans des situations de travail collectives et personnelles, les
Connai Ssances acqui Ses.

En premiéreannég, il sagirasurtout defamiliariser I'él éveavec desméthodes detravail individuelles, bibliographie, analyseetrésu-
mé d'un texte complexe, recherche del'essentid dans un document, esguisse d'un programme expérimental, contactsavec desorga
nismesextérieurs(fourni sseurs, administrations,...) ; cesdémarchesdevront touj oursconduire ala présentation dunrapport écrit ouora
dontlaformeseragppropriéeautravail effectuéet enfonction du destinatai re supposé. Progressivement, letravail collectif, entréspe-
titsgroupes, se déve oppera ; on congtituera ces noyaux en s mulant une activité en entreprise, avec partage des missionset desres-
ponsabilités, un éléve étant responsabled'un ca cul, un autre de recherche derenseignements, untroisiémedu chiffrage économique,
etc... Lescomptes-rendus de chague action seront internesau groupe, le rapport find éant misen formepour ére présentéaun chef
desarvice aunclient potentid, etc... llsseront rassemblés dansundossier globa, qui enStuation rédleserait destinéaétre consarvé
et archivépar I'entreprise. Cettepartie seral'occasion d'unebonne miseen gpplication des ensei gnementsdonnésen “ Conduite et ges-
tiondeprojets; gestiond'affaires’.

Comptetenu del'inexpérience desd éves de premi ére année, un encadrement vigilant devraveiller avec suffisasmment de présencea
éviter toute attitude passiveou attentiste, et seratresprésent pour aider I'édléveadéfinir son plan detravail, sonitinéraired'approche, la
gestion de son temps et pour stimuler son comportement.

Cestravaux utiliseront comme supportsles matiéres enseignées en premiére année (on avu dans| e programme qu'un enseignement
tel quecelui de* Géniethermiqueet environnement” pouvait &reun support privilégié).

En deuxiémeannée, |'activité serasystémati quement collectiveet plustournéeversdesréalisati ons, fa sant appel al'ensembledesac-
quis, si possiblesur desthémesrelevant des secteursindustriel sou du béatiment. L'encadrement seraplusorienté sur la définition des
objectifset desmoyenset sur lavérificationdel'exécutiondu“ contrat”. 11 devraveiller au bon emploi desgppareil set desmachinesiuti-
lists, et alasteurité,

Un budget pourraétre accordéau groupe, sur devis, et le suivi desdépenses serajustifié.

Laausd, lesétudiants présenteront lesrésultats del eurstravaux sousdesformes appropriées. Par exemple, laréalisationd'un objet se-
raaccompagnéedundossier technique, cdled'un projet d'appareil desnotesdeca cul's, d'undocument de présentati on de son emploi,
du guidedemaintenance, etc... Cesdocuments matérielsseront présentésl ors d'une soutenance.

|1 appartient au département de définir lenombre de projetsréalisés, et lacomposition des groupes opérationnels, maisleurseffectifs
devraient rester limités, en dessousde5ou6.

Unepartiedesacti vitésde proj etstutoréstel | esqu'enquétes, expérimentationssur site, recherchesdinformations, etc..., peut donner lieu
adéplacementsen dehorsdel'lUT.

STAGE EN ENTREPRISE

Deuxiéme année: durée 10semaines

Lestageenentreprisealieu au coursdel adeuxi éme année, selon unepériode unique de 10 ssmaines, et doit sedérouler, danstoutela
mesuredu possible, dansunsitenon universitaireafin dinitier I'éudiant alavie danslesentreprises. Pour laplupart d'entreeux clesten
effet leur premier contact direct avec lemondedutravail, et il est donc essentiel qu'acette occasionilssoientamémedesefaireun ju-
gement personndl.

L'activité au coursdu stage est déterminée par entente préal able entre le maitre de stage et le chef du département d'1UT, ouun
enseignant désigné par lui. Le département est responsable ,notamment par desvisites dans les entreprises d’ accueil, du suivi
du stage et de son bon déroul ement, en particulier del'adéquation du sujet et destravaLix effectivement assurésaux objectifsde
laformation.

Aussitét gprésson achévement, lestagedonnelieu alarédaction d'un rapport et dune présentationord eaucoursd'un séminaire, enpré-
sencedereprésentants desentreprisesd'accuei| et d'enseignantsdu département. A ucoursdecette séance, unenoteest attribuéequi tient
comptedel'activité del'étudiant durant sonstage, de son rapport écrit et de saprésentationorale.
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TABLEAUX DES HORAIRES ET DES COEFFICIENTS

1% ANNEE

UNITES D’ENSEIGNEMENT C TD TP TOTAL COEF.
MATIERES HEURES
UE1 : CONNAISSANCES SCIENTIFIQUES
Disciplinesfondamentaleset générales
* Trandfert dechaleur 24 24 48 6
* Mécaniquedesfluides 20 24 a4 6
* Thermodynamique 16 24 40 6
Outilsscientifiquespour legéniethermique
* Mathématiques 66 74 140 8
* Mécanique 22 22 44 4
* Propriétéset rés sancedes matériaux 20 20 40 4
Total 1 168 188 356 A
UE2 : CONNAISSANCES PROFESSIONNELLES
Technologiegénérale
* Bureau d’ éudes 60 60 6
* Techniquesdu géniethermique 12 48 60
Applications
* Géniethermique et environnement 16 16 2
* Acougtique 8 8 16 2
* Electricité 18 24 42 3
* Electrothermie 6 12 18 2
L angue, expression, communication
* Languesétrangeres 32 34 66 4
* Communication 32 A 66
* Conduiteet gestiondeprojets 8 8
* Etudestechniques 8 8
Totd 2 32 136 192 360 31
UE3 : PRATIQUE PROFESSIONNELLE
- Transfert dechdeur 20 20 3
- Mécanique desfluides 20 20 3
- Thermodynamique 24 24 3
- Mécanique 20 20 2
- Propriééset rés stance desmatériaux 24 24 2
- Informatique et méthodes numériques 6 44 50 5
- Connaissance del’ incertitude danslesprojets
etlesexpériences 16 16 32 3
- Technologiedesmachinesthermiques:
1. gppareils principaux 12 24 36 3
- Technologiedesmachinesthermiques:
2. gppareilsauxiliaires 12 16 28 2
- Acougtique 16 16 2
- Blectricité 28 28 4
- Electrothermie 12 12
- Thermique deslocaux 28 28 3
Tota 3 22 24 292 338 35
TOTAL1+2+3| 222 348 484 104
Projetstutorés (300 h sur 2 ans)* 100h

* Lesnoteset appréciationsdes projetstutor és de 1ére année sont prisesen comptedans|’ UE4 dela 2éme année
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28 ANNEE

UNITES D’ENSEIGNEMENT C TD TP TOTAL COEF.
MATIERES HEURES
UEL : CONNAISSANCES SCIENTIFIQUES
Disciplinesfondamentaleset génér ales
* Transfert de chaleur 20 24 44 6
* Mécaniquedesfluides 20 24 a4 6
* Thermodynamique 8 16 24 3
Outilsscientifiquespour legéniethermique
* Mathématiques 36 36 72 5
* |nformatique et méthodes numeériques 10 16 26 3
Total 1 A 116 210 23
UE2 : CONNAISSANCES PROFESSIONNELLES TC JOR | TC | OR | T1C | OR
Applications
- Thermodynamique appliquée 8 8 16 3
- Combustion 6 6 12
- Echangeurs 14 14 28 3
- Machinesréelles 14 16 30 3
- Régulation, automatique 16 32 48 4
- Thermique deslocaux 10 10 20 2
* Qrientation Industrie
- Foyers 8 12 20 *
- Machinesrédles 4 6 10 *
* Qrientation Batiment
- Thermiquedeslocaux 12 12 *
Langue, expresson, communication
- Languesétrangeres 26 26 3
- Communication 26 26 3
- Economiedel’ entreprise 16 16 2
- Ouverture culturelleet artistique 28 28 3
Totd 2 (Orientationindustrie) | 68 |12 | 182| 18 280 2%
Totd 2 (Orientationbatiment | 68 |12 | 182 262 26
UE3 : PRATIQUE PROFESSIONNELLE T |OR Tt [OR | TC | OR
- Transfert dechaeur 24 24 3
- Mécaniquedesfluides 16 16 3
- Informati que et méthodesnumériques 16 16 2
- Régulation, automatique 24 24 3
- Communication 28 28 2
- Languesérangéres 28 28 -
- Etudestechniques 12 12 2
- Conduite et gestion de projets; gestiond’ ffaires - 8 8 -
* Qrientation Industrie
- Combustion 12| - 12 4
- Foyers - |12 12 -
- Echangeurs 12 | 16 28 3
- Machinesréelles 28 | 20 48 6
* Orientation Batiment
- Combustion 12 | - 12 2
- Echangeurs 12| - 12 -
- Machinesrédles 28| - 28 3
- Thermiquedeslocaux 66 66 -
1: projet dechauffageet climatisation 6
2: centralesdeclimatisation 2
Tota 3 (Orientationindustrie) 200 | 56 256 28
Totd 3 (Orientationbéatiment 200 | 74 274 o8
Tota horaires1+2+ 3(Orientationindustrie) | 162 [12 | 298] 18 | 200 | 56 746
Totd horaires1+2+3(Orientationbéiment) | 162 |12 | 298 200| 74 746
UE4 : PROJETS TUTORES ET STAGES
- Projetstutorés (300 h sur les2 années) 200h 8
- Stages(10semaines) 12
Totd 4 20

Tc: Tronc commun
Or : Orientation

* Controles decesensd gnement avec ceux des disciplines cor respondantesdel’ UE3



