Thermodynamique de I'ingénieur

Cours I1
Ecoulements en régime permanent

Too oft is transient pleasure the source of long woes.
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Introduction

Dans le premier cours nous avons quantifié la variation d’énergie des systemes fermés. Ce cours II :
Ecoulements en régime permanent a pour but de répondre a la question : comment quantifier

I'énergie d’un systeme lorsqu’il est traversé par un flux de masse ?

1. Le régime permanent

a) Systéeme ouvert

L’étude des systemes fermés, abordée dans le cours I, est utile lorsque nous étudions une quantité de
masse précise. Lors de I'étude d'une machine ou d’une partie de machine, (un compresseur, par
exemple), la masse peut se déplacer : il faut tenir compte de son énergie mécanique. Nous avons

alors recours aux systémes ouverts.

Un systeme ouvert est un systeme dont les frontieres sont perméables a la masse. 11 peut posséder

plusieurs entrées et sorties, chacune avec un débit et une pression différents.

Figure 2.1 : Systéme ouvert.
Le systéme peut recevoir ou émettre du travail ; en plus, il peut recevoir de la masse. Les points
indiquent un débit (grandeur par seconde) et les quantités peuvent étre négatives.
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b) Conservation de la masse

Considérons une section de conduit d'aire A , traversée par un fluide a la vitesse moyenne C,,, . Le

débit volumique a travers la section est alors C,, A . Etant donné que le flux massique est égal au

moy

débit volumique C,, A divisé par le volume spécifique v , nous avons :

moy

Coy A _ b C A (II-1.1)

ou rm est le débit massique (en kg/s),
C,., estlavitesse moyenne d’écoulement (en m/s)

moy

A est l'aire de la section (en m?),
v est le volume spécifique (en m*/kg),
et p la densité du fluide (en kg/m?).

Notons que dans bien des cas, notamment lorsque le fluide est un liquide pur, la densité p varie tres

peu méme lorsque la pression varie.

A un instant donné, le débit de masse pénétrant dans le systéme peut étre différent de celui qui le
quitte. C’est le cas par exemple pour une machine lorsque son régime est en train de varier. Pour de
trés nombreuses applications, en revanche, le régime reste fixe pendant des durées de temps
significatives. Nous nommons cette situation le régime permanent ; les débits de masse entrant et

sortant sont alors égaux :

Z min = Z mout (II_]-Z)

Cette équation traduit le principe de conservation de la masse et est vraie quelque soient les
transformations subies par le fluide a I'intérieur du dispositif (y inclus par exemple les réactions

chimiques), a 'exception des réactions nucléaires'.

Si le dispositif n’a qu’une seule entrée et qu'une seule sortie, I'équation (II-1.2) devient :

W, = i, (I1-1.3)

ou encore :

P, Cl Al = p, C2 A2 (II-1.4)

Il faut noter que seule la masse est conservée. La vitesse, la pression, la densité ou la température

peuvent toutes varier en traversant un dispositif en écoulement permanent.

1 Lors des réactions nucléaires, de la masse est transformée en énergie. Notons que dans les centrales dites « nucléaires », les
réactions nucléaires ne servent qu’a fournir de la chaleur et n’ont pas lieu au sein des circuits thermodynamiques.
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2. Bilan énergétique en régime permanent

Dans un systeme ouvert, I'équation (I-3.4) développée dans le cours I n’est plus valable. En effet, en
plus du travail et de la chaleur fournis au cours du passage a travers le systéme, il faut tenir compte
du travail d’écoulement et de I'énergie portée par le fluide a 'entrée et a la sortie du systéme.

a) Travail d’écoulement

Pour introduire une certaine quantité de masse a I'intérieur du systéme a chaque seconde, il faut
fournir une certaine quantité de travail. Considérons le cas d’un élément de fluide de longueur d/,
al'entrée du systeme, de surface de section A , comme montré en figure 2.2 ci-dessous :

Figure 2.2 : travail d’écoulement.
Le fluide circule de gauche a droite pour rentrer dans le systéme.
Nous considérons un petit volume inséré dans le systéme a la pression p .

L’énergie requise pour pousser I'élément a travers la frontiere du systéme est :

(pyA)xdl = p, xV (11-2.1)

élément

ouV est le volume de I’élément (en m?).

élément

La puissance requise pour introduire le fluide a la frontiére est donc :

i v, (11-2.2)

ou rm est le débit massique (en kg/s),
et v, estle volume spécifique a I'entrée (en m°/kg).
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De fagon similaire, pour extraire le fluide a la sortie du systéme, il faut que le systeme fournisse une
puissance :

p, v, (I1-2.3)

La différence de ces deux puissances peut étre négative ou positive, selon les conditions d’opération.

b) Bilan énergétique

Considérons un systeme ouvert comme décrit dans la figure 2.3 ci-dessous :

Fig 2.3 : systéme ouvert.
Le fluide parcourt le systéme (dont les frontiéres sont en pointillés) de gauche a droite.
1l est fourni des puissances W sous forme de travail et Q sous forme de chaleur.

En pénétrant dans le systeme, le fluide contient une quantité d’énergie spécifique u, ; il fournit
donc au systeme une puissance :

o, (I1-2.4)
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De méme, il possede une quantité d’énergie massique mécanique, et fournit donc également une
puissance :

1C2

m 5 moy, 1

+z, g) (II-2.5)
Ces expressions sont identiques a la sortie (ol nous utilisons I'indice 2).

L’application du principe de conservation de I'énergie permet d’additionner les équations (II-2.2) a
(II-2.5) pour écrire :

. I : : : 1 » )
m u1+5cmoy,l+zlg+plvl + Q + W = m M2+§Cmoy,2+z2g+p2v2 (1126)
Cette équation est extrémement utile en thermodynamique, puisqu’elle permet de lier toutes les
différentes puissances en jeu dans I'’écoulement continu d’un fluide. On peut ainsi, par exemple,
prédire les propriétés du fluide a la sortie d'un dispositif dont on connait la puissance moteur et les
émissions de chaleur.

Dans la littérature anglophone, I'équation (II-2.6) est appelée SFEE (pour Steady State Energy
Equation, ou équation énergétique en régime permanent).

¢) L’enthalpie

Dans de trés nombreuses applications, la variation d’énergie cinétique et potentielle entre I'entrée et
la sortie du systéme est négligeable’. En revanche, les termes u et p v apparaissent toujours dans
les deux membres de I'équation (II-2.6) ci-dessus.

Nous nommons la somme des termes termes u et p v Uenthalpie spécifique, et lui attribuons le
symbole 7 .

h=u+pv (I1-2.7)

ou les termes sont exprimés en J/kg.

2 En tout cas devant les autres termes de I'’équation (II-2.6).
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Bien str, I'enthalpie H se définit simplement comme

H = mh (11-2.8)

ou H apour unité le Joule (J).

En pratique, le terme enthalpie est souvent utilisé méme s’il s’agit d’enthalpie massique ; le symbole
et le contexte permettent de préciser de quelle variable il s’agit.

En faisant usage du concept d’enthalpie, I'équation (II-2.6) devient :

1 . . 1
7 lalJFECﬁmy,1 +z,8|+ 0+ W =um|h,+ chmyfrzzg (II-2.9)

Dans les cas ou I'on peut négliger la variation d’énergie mécanique, on a simplement :

mh + Q + W = mh, (I1-2.10)

717



	Introduction
	1. Le régime permanent
	a) Système ouvert
	b) Conservation de la masse

	2. Bilan énergétique en régime permanent
	a) Travail d’écoulement
	b) Bilan énergétique
	c) L’enthalpie


