Thermodynamique 7 :
Premier principe pour un fluide en
écoulement
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THERMODYNAMIQUE 7 : SYSTEME OUVERT

1 Bilan de masse
1.1 Débit de masse et de volume

3 7

.

Volume. qui Travece dS pendant dE = VAELS cos(x)
= VS Ak
Dabit - Volume Favesd pamdant dt

1.2 Equation de conservation de la masse

Demo en 4D . Prenons un Blomaut ente X e ¥ +dx 1 " >
+otale
@ Vaciakon de manc penclaat At (‘J('x.,t-rdt-)- F(,'QJIC(&
o
- Wik dude

W Mase qui rentre perdant dt = pOa).vio dt
G Mowc qui sort pendat db = [Plrrela) vinada )dE

2 Bilan total ; ;?;E(m)d,,‘({- = [pwvtu —P(MJ,)V(“L}]&- = -:gtile A&
> 4
Attention, cette équation est valable senlement si il 0’y a pas de sources de masse dans la région
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THERMODYNAMIQUE 7 : SYSTEME OUVERT

En régime permanent, Je débit massique se conserve. Si de plus (M, t) est une constante, alors on
retrouve la caractérisation d’un fluide incompressible

2 En rf.g.ml_ TPetmaneat }’f’/‘);‘» rt") done.  div (_Pv) =0

Fluide —
=

- @%ima_ P csncanhu: “oma?,,e_ = diu(Pv)—_ }J({iv(v) =0 = dn/( ) =)

En régime permancnt, le débit massique est & flux conservatif : div (@) = 0
Si de plus la masse volumique est constante, alors div(7) = 0

2 Premier principe de la thermodynamique pour un systéme ouvert

Le but de cette partie est d'établir 'expression de la variation total d'énergie d’un systéme ouvert
entre denux instants.

Nous allons donner une version du premier principe dans le cas d'un fluide en écoulement dans unc
machine industrielle quelconque (pas forcément une machine thermique). On peut utiliser soit pour
connaitre 'état du fluide en sortie d'une machine industrielle (cas des machines thermiques), soit
connaitre le travail ou la chaleur échangée par le fluide qui passe & travers un systéme industricl (éo-
lienne, barrage, etc).

2.1 Hypothéses de travail

Le premier principe en systéme ouvert pourra s’appliquer & de nombreux exemples en pratique. Nous
devons quand méme faire quelques hypothéses simplificatrices :

e On étudie 'écoulement dans un référentiel galiléen.
e L’éconlement est supposé permanent.

2.2 Expression du premier principe

Imaginons que l'on connaisse les propriétés dun fluide 4 un point A. Le fluide passe ensuite par un
systéme industriel (turbine, chaudiére, pompe & chaleur, ...) et sort en B. On veut connaitre les pro-
priétés physiques au point B.

Notations :
e Py la puissance mécanique fournie entre A et B. , TRermostak l
® Py la puissance thermique fournie an systéme.
e S, et Sp les sections du tuyau a Uentrée et la sortie du

“Travaal

dispositif.
e ¥4 et ¥p les vitesses du fluide & Pentrée et la sortie
du dispositif.
e 4 et Py les pressions du fluide, 4 'entrée et 4 la sortie
dn dispositif.
® z4 et zy les altitudes d'entrée et de sortie, repérées sur -
un axe z vertical ascendant. ‘__l F(J-ulh & F(U—ldﬂ > ’
S = le flide onte Aot B @ E l'enteze- la Sottie.
= le fluide ente Aetg! T tadt ( avant A) (aprr?s 3)
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THERMODYNAMIQUE 7 : SYSTEME OUVERT

Choix du systéme
Afin d’appliquer le premier principe, il faut se ramener & un systéme fermé. On considére alors le
4& systéme X qui se déplace entre les instants £ et ¢ + dt. g
N\
ST % S B \\
e {
™~ % % \\\\\ ;
Va di J,.b B
Td o fon e
K o b, - e a
Bl = o Al\\\\\\
Comervationdcla|+m l :
= est Ln Sg&*&m *ﬁve.f‘m’,‘: Aone. mt“‘" ) = mz(f'-tc&)
= = 4+
B Mgt Mg = ma,s-emeg, = M F Mgg, = Sm (nota on)
Travail des forces de pression )
£a A WL = ?Iﬂb = + ?SAV" At (?Obi*?§ ac on (o«\?dme_ le 6&? en A
Tn 8: Tdem QW = —TySaVedt (Nexeif car le op s datend en )
Travail de la force de pesanteur
Wy = -85 = - [Blea)-B#)] = [ ae - & 4]
H[E'-H\ﬁ* Er“v ( tﬁ’) +g ] — EP*" 'Q“) = SM(?*'zsv)%,
Calcul des variations d'énergies
uU“"*dU U)l:(_l,‘ru
e ae Yeg’ dl] = L -t = Sm(«u Y )
= . +U S “hs
bi) = Usg = Upy*Syg

+

= E(\lr&lc interne, Inan-hct;m_

@ Héme chose "Dou.r ('Em:&tg C_inE-\\“ttm_:

Notatian Vg =Ugg

ot u*.-_um,

d‘Q = gm( év"-,évhzj
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THERMODYNAMIQUE 7 : SYSTEME OUVERT

Ecriture du premier principe
Version complite - dU+dE = 2 S +28Q
— W t SWi + SWg + Sydk + Sgdk

Sl tg-ua + W _ V] = RSauk - TSt Vadk + Smmg(2-3;) 3 Kk + Kk
EmY. () SV (6)
Sm [(ug « TaVul®)) - m*?.ws))],g,,(v; v.) 5ma(% -2 ) Swdt + 5o dt

g’i— [(Q'G {.) (9‘8 tﬁ)*(%ﬁ'eﬂ)J = Jw+ g |:Dm' ‘SEM ’

Premhrprlnclpe(vuﬂonhdwulle): \{‘
Soit un écoulement. permanent, de débit massique Dy, d'un point A A un point B. On note :
e )i 'enthalpie massique du fluide
® ¢, I'énergie cinétique massique du fiuide

o ep, lénergie potentielle (pesanteur on autre) massique du fluide
e Py la puissance thermique fournie entre les points A et B

¢ Py la puissance mécanique fournie entre les points A et B (antre que les actions déja
mhumwmpwdml’wm.abmdumdewww)
mmwwmﬁasw -

Dm[("B hA) Ty (‘eB"GcA)"‘(‘UB m)lﬂ’cﬂ’w

2.3 Applications
2.3.1 La détente de Joule-Thomson

* Ban de Sovrcse de taveil , de chaleur : g, Ry =O ? g3=£

S congenve.

+ Ecoulomeat lonk : Oa f\z&(.‘sc VZM\'&M C L‘AIHctuo_ ] VentRalpie matique.

¢ Ecoulomenk 3 Rakens constaate .
2.3.2 Bilan énergétique d'un bassin

En régime stationnaire, on pompe de I’ean d’un bassin, 4 la température Th = 363 K, et on cherche 4
savoir la temérature de 'ean qui entre dans le réservoir, placé z = 20m plus haut. Avant de pénétrer
dans le réservoir, I'eau est refroidie dans un échangeur en cédant 45 MJ.min !. On donne également :

e Le débit volumique de la pompe est de g, = 180L.min""
e La puissance mécanique fournie par la pompe est I3, = 2kW.

e La capacité thermique massique de I'ean est ¢ = 4,2kJ kg ! et son énergie cinétique macro-
scopique est négligeable.

-1
Tradnckon de |"2nong @ Cfv (CMQT’ + 0 + 3% ) = KW =4S M3 min
_\ Aliondion oux tates AWz ATE' ok g, oot ea (itres P minde, | To=3035K

3
Al it 210° - bS. 'O/éo - 10,20 = -%d 10 - 200 _{_T Az -LS Z
Co |g,o.‘o/éoxl03 3 4210
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THERMODYNAMIQUE 7 : SYSTEME OUVERT

2.3.3 L'éoliennc

On cherche & déterminer la puissance fonrnie par 4 une éolienne lorsqu'elle est traversée par le vent.
Faisons les hypothéses simplificatrices suivantes :

A% l!’ 4 Y 3 l ai(" €Dl|eh9Q- %
e L’air sort de I'éolienne a vitesse nulle. ? Ta o alr ?t.:rl
e Il n'y a pas de transferts thermiques lors du '/ “F"C"v
passage de I'air dans I’éolienne. . S )
o L’air est assimilable & un gaz parfait. Vifewe V, Vitesse Vo

yq =0
S Annox V=0 ; IT. :‘T?_IJ ga% ParFal')r Aone Q:"F(‘!‘) = B,zcﬂ‘
&, = Y; ; €,=0 S ngiﬁim -iuggfimu*dre,

= -
.. ?Mcr 'P(in(;f( 3 (DN'\ [ Rt-e\' . ecz_, e(’ - eﬂ -2 eh I = (B‘* [
e " il “o

-0 ». - 0

=2 Pm (-!,';J K-if 9 Or ':sz:/gw — R "-2% fSV‘g

gix . "Puissana e par ['éolienna. P- zf.fs\,‘?
3 Théoréme de Bernoulli (hors programme)

Le théoréme de Bernoulli se démontre généralement en cours de mécanique des fluides, mais c’est en
fait un cas particulier du premier principe que nous venons de démontrer.
Prenons un écoulement permanent, et considérons un tube de courant trés fin, entre une section centrée
sur un point A et une section centrée sur un point 5.

s

e ‘m—-*-~ -
—y . "% -_7 =, S
Supposons en plus que :
e Il n'y a pas de chaleur échangée lors de I'évolution du fluide entre A ot B
e Les forces autres que les forces de pression et pesanteur sont nulles (notamment pas de viscosité).

e L’éconlement est incompressible. Cela permet* de dire que la masse volumique est iniforme le
long d'un fin tube de courant.

D [-ﬁc_ . !?CQ- Ccp * em- efA ] = {SD\:\, +‘?Q\
\
o 0

= \L\&*‘?e))% - \1?,,)& + V%,f .-\%L + 3% - 3% =0
O nglﬁ.-i,‘— Ce olume th:A/«mW (thcé:fd)
d'ouw (’P y/,‘:!_‘frzaa)(n) = (P+P!§ fm?}(&)

1. 1l faut éerive la conservation de la masse volumique be long d'une ligne de courant en rééerivant 'équation de
conservation de 1a masse, simplifié par le fait que div(?) = 0.

~
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THERMODYNAMIQUE 7 : SYSTEME OUVERT

Exemtleo d'ukilisahen ( Rors Trosm\.

B Effet Veatwi . Llorsgu'on fduit la Sckien d'un tums en écoulanent, on crae une,
O-S?;n’-d‘\‘On Te&uwm_ de. &'noult l é(ﬁ) = &(9 Y On .Q"a({a‘ la

6 Tortante d'uce aile d’avion;

E(‘A) E(ﬂ.) Car (O\ﬂ d‘. {O.Je_ ‘“(ara_cf.‘c(,s{-\?m
de UEcoulamert sont leo méwme .
E(a)c €(8) o ()= E(8')

dore. ECR)s 6(3') et V8>V5' daonc ?) )7;

colte fois on Suggese  que laic eat (olo\.q
en B = Vg=0

| @« a alos 'Pe.*-"él:'?g

L \{;‘ Ar = «zg Oﬁ' O peut econndlire [a. Vitese do |Ecouloment

(c'ost uitilise dacs les avions )
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4 3 Etude d'une machine frigorifique

On étudie en régime permanent une machine frigorifique, qui fonctionne en utilisant un écoulement
de fréon et les changements d’état pour transférer une grande quantité d’énergic. On utilisera le dia-
gramme (7', 5) du fréon (voir page suivante) pour représenter les différentes étapes du cycle.

Le [réon réalise les quatre étapes suivantes :
e Etape 1 — 2 : Le fluide passe dans un compressenr, oi il subit une détente adiabatique réversible.

Etape 2 -5 3 : Le fluide passe dans un condenseur on il céde de la chaleur 4 la source chaude en
se condensant, Cette évolution est isobare.

e Etape 3 < 4 : Le finide subit une détente adiabatique, de type Joule-Thomson.
e Ftape4 — 1: Le fluide passe dans un évaporateur on il regoit de la chaleur de la source froide

en s'évaporant. Cette évolution est isobare,

On donne en plus quelques valeurs numériques :

e La température du fréon lors de 1'évaporation est de —10 °C.
e La pression /% 4 la fin du compresseur est de 15 bars.

e Au point 3, le fréon est sous forme de liquide saturé.

e An point 1, le fréon est sous forme de vapeur saturée.

[
b

© ° e

10.

- Pour un élément quelconque de la machine, on note w et ¢ le travail et la chaleur massique

requs par le fréon lors de son passage dans I'élément (compresseur, condenseur, ...). Etablir une
relation entre w, g et la variation d’enthalpic massique du fréon avant et aprés I'élément. On
négligera Pénergie cinétique macroscopique de 'écoulement.

. Placer les étapes 1, 2, 3, 4 sur le diagramme et tracer le cycle que réalise le fréon.
. Déterminer par lecture les valeurs de P, T, et h aux quatre points.
- Si I'évolution 1 — 2 était non réversible, comment évoluerait la température en sortie (toujours

avec P = 15 bars).

Comment trouver de deux fagons différentes la chaleur latente massique de vaporisation du fréon
#(T) a une température T quelconque.

Donner la valeur de z4, la fraction massique de vapeur (titre en vapeur).

Déterminer la quantité de chaleur massique regue par le fréon de la part de la source froide.
Méme question pour la source chaude.

Déterminer le travail massique regue par le fréon lors de la compression.

Calculer l'efficacité de la machine frigorifique.
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