Exercice : 1le pp des systémes en écoulement ympressel

On consideére 1’écoulement d’une masse donnée de fluide a travers une simple
canalisation. On indice par « in » toutes les grandeurs d’entrée et par « out » toutes

les grandeurs de sortie.

1) Dans 'hypothése d’un écoulement stationnaire, établir :
- La conservation du débit massique

- le premier principe des systémes ouverts.

Systéme fermé 7

2) Un gaz parfait en écoulement traverse un compresseur imposant une
compression adiabatique et mécaniquement réversible. On néglige les
variations d’énergie cinétique et d’énergie potentielle macroscopique. Donner
Pexpression de w; en fonction de M (masse molaire du gaz), y (coefficient
isentropique), T; (température avant compression), P; (pression avant
compression) et Py (pression aprés compression).

3) On représente ci-dessous l'effet d’'un compresseur a 2 étages. Déterminer la

pression intermédiaire permettant de minimiser le travail de compression.

Exercice : le pp des systeémes en écoulement et compresseur

On obtient : (Ash + Ase, + Age,) = 0. Pour le compresseur : w; =
i-y
Ry p(Be) Y —
M(y—-1) Ti ((Pl) 1)

Avec deux étages, le travail est :

y=t r=1
Y Y

Py
20 -2
“(7)

Cette fonction présent un minimum et ce dernier peut se calculer en commencant a

RyT; (P4)
w=————||=
M@y -1\ \P;

1bar. La précision sera de 0,1bar
On peut chercher par calcul la valeur de P, ,,;;, minimisant le travail et donc associé
a une dérivée qui s’annule en changeant de signe pour cette valeur :
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Déterminer la vitesse maximale d’éjection de Dair (assimilé & un gaz parfait) entrant
a vitesse nulle dans une tuyere a la pression P, = 10 bar et a la température T, =
400K. Le gaz sort a la pression P; = 1,00 bar. L’écoulement horizontal et stationnaire
est considéré adiabatique et réversible. On donne 1023 = 2

On considere l'air comme un gaz parfait, en écoulement stationnaire et subissant les
transformations cycliques suivantes (on néglige les variations d’énergie potentielle de

pesanteur et cinétique) :

e Compression adiabatique réversible dans un compresseur de ’état A(Py, T,)
a I’état B(Pg, Tg). On note w; le travail massique fourni par le compresseur.

e Chauffage isobare (échangeur ou chambre & combustion) de Tz a T;. On
note q le transfert thermique recu par 'unité de masse.

e Détente adiabatique réversible dans la turbine de I’état C a 1’état D(Pp =
P4, Tp) : c’est la phase motrice. On note w, le travail massique fourni par
lair a la turbine.

e Refroidissement isobare (dans un échangeur ou dans l'atmosphére) jusqu’a

I’état initial.
P, = 1,0atm, T, = 300K, Py = 10atm, T, = 1000K,y = 1,5,M = 30g.mol™?

a) Représenter le diagramme de Clapeyron P (V) du cycle décrit par une masse
quelconque d’air

b) Exprimer dans Pordre Tg,wy,q, Tp et w,

¢) Faire les applications numériques et estimer les transferts énergétiques
massiques.

d) Quel est le travail fourni a I'hélice. Définir et calculer le rendement du
turbopropulseur sachant que la turbine fournie de I’énergie au compresseur
pour son fonctionnement.

e) Comparer le rendement & un moteur réversible ditherme de Carnot qui

fonctionnerait entre les températures extrémes atteintes au cours du cycle.

Pour appliquer le 1¢ principe des systemes en écoulement, il manque la température

finale. L’hypothese d’une transformation adiabatique réversible (et donc adia mec
1y

rev) permet d’utiliser les lois de Laplace : Ty = T, (%) ¥ Donc en prenant y = 1,4,
S

1
on a Ty = 400(10) 3 = 200K

Donc Agh + Age, = 0 Donc ¢ = /2¢,(T, — Ts) = 600m/s

1—_]/
Donc : Ty =T, (i_;l) ¥

- Ensuite, il suffit d’appliquer le 1° principe a cet écoulement :Ah =w; =
1y

Pa\ v
()7 -1
- On applique toujours le 1° principe en se rappelant que le travail des forces de

pression est déja pris en compte dans l'enthalpie : Ah =gq = c,(T¢ —Tp) =

l—_y
% (TC =Ty (i_:) ! )

1-y

- ey

Pa

1y
- Ah=w, =c,T, ((ﬁ_j) v 1)

- Ty ~ 600K ; w, ~ 300kJ.kg™"; q = 400k].kg™1; T, ~ 500Kw, = —500k].kg™*

Le travail fourni & I’hélice est |w,| — |w;| = 200k/. kg~ 'Le rendement est donc : 7 =

Ty
= 0’5 Tcarnot = —_— —T = 0’7
c

[wa|=|wq]



Exercice : Mélangeur 1) On considere le systéme fermé a t et t + dt:
omy + dm, + m.(t) = dmy + m (t + dt)
On considere un mélangeur a deux entrée et une sortie : Avec hypothése stationnaire :

6m1 + 6m2 = 6m3

- Ala 1¢ entrée le fluide 1 est de capacité thermique massique a pression constante
Et donc : Dy + Dy = Diys

¢, une température T; et un débit massique D
P ! d mi 2)  On effectue un bilan d’énergie & partir du 1° principe :

- A la 2° entrée le fluide 2 est de méme capacité thermique massique a pression By (t + dt) — Eygp(t) = Pyvy6my + Pyv,8my, — Pyvsdms + W + 60
constante ¢, une température T, et un débit massique D,,, Avec E(t) = Eoypy (£) + Smyuy + dmyu,

- A la sortie, le mélange est & une température T3 et un débit massique D,,3 Et E(t + dt) = E,y,, (t + dt) + Smaus

- On suppose le mélangeur parfaitement calorifugé, horizontal et on néglige les Donc 8mshs — 8myhy — §myh, = SW; + 6Q
variations d’énergie cinétique. L’écoulement est stationnaire Ici W, +6Q = 0

Dyyshs = Dipihy + Dby

Entrée 1 3) On a un liquide de capacité thermique massique connue :
\ (Djp1 + Dyo)hs = Dypyhy + Dyyohy
Mélangeur > Sortie Dy (hs — hy) = Dy (hy — h3)
/ D1 (T3 = T1) = Do (T, — T3)
Dz Ty + Dy Ty
Entrée 2 Iy = D 4D,
4T, = 7*20:03*80 — 38°C

1) Effectuer un bilan de masse et en déduire une relation entre les débits
massiques.

2) Démontrer le 1° principe des systémes en écoulement et obtenir que Dp,zh; =
Dypihy + Dpyohy

3) En déduire la température T; en fonction de T,, Ty, Dppy, Dino

4) AN T, =80°C,T, = 20°C, Dy = 3,0kg.s™1,Dm, = 7kg.s™ !



Exercice : premier principe des systémes en écoulement non stationnaire

On considére de l'eau (phase condensée idéale de capacité thermique massique ¢ de
masse volumique p) en écoulement. L’eau arrive avec un débit massique Dy, a la
température T, dans un volume V. Dans ce volume I'eau & une température supposée
uniforme et est noté T et ressort a la température T avec un débit D,,;. Dans toute
la suite on néglige les variations d’énergie cinétique et potentielle a 1’échelle

macroscopique. Le réacteur est calorifugé et sans partie mobile.

1) Démontrer le principe des systémes en écoulement et montrer que Dy, shs —
dE
Dme he + E =0
2) Obtenir équation différentielle vérifiée par T(t) si Dpe = Dy
3) Résoudre cette équation si T(0) =T, < T,

On considere le systeme fermé a t et t + dt :
dm, + m.(t) = dmg + m.(t + dt)

On effectue un bilan d’énergie a partir du 1° principe :
Eior (t + dt) — Eioi (t) = P,v,6m, + P,v,dmg + SW; + 6Q
Avec E(t) = Eqom (t) + dmeu,
Et E(t + dt) = Ezom (t + dt) + Smgug
Donc dE,y, + 6mshy — 6m,h, = SW; + 8§Q
dE.om + 6mghy — dmyh, =0
dE
Dyshs — Do he + i 0

L' équation diff est : pcV 52+ Dyc(T = T,) = 0

Donc en posant T = g—v, onaT(t)=(Ty—T,)e /" +T,
m



Echangeur thermique a co-courant

On considére un fluide 2 froid de débit massique D de capacité thermique massique
¢ s’écoulant dans une conduite centrale. Un fluide 1, identique au fluide 2, s’écoule
dans le méme sens avec le méme débit dans une conduite qui entoure la premiere,
permettant ainsi des échanges thermiques entre les 2 fluides. On note T;(x) la

température du fluide 1 et T,(x) la température du fluide 2.

Tie l Fluide 1 - entrée

Surface d'échange (m?)

Fluide 2 - entrée T2s
e _—
T2e Fluide 2 - sortie
Fluide 1 - sortie
Tis
Longueur L
0" A X
| »
‘ »
On admet que la puissance élémentaire dP;_, = —a(T; — T,)dx qu’échange le fluide

1 avec le fluide 2. Tout I'ensemble est calorifugé et seuls les échanges thermiques
sont a prendre en considération. On néglige les variations d’énergie cinétique et

potentielle

1) Appliquer le 1° principe des systémes en écoulement au fluide 2 entre x et
x + dx.

2) Appliquer le 1° principe des systémes en écoulement au fluide 1 entre x et
x + dx.

dr:
D S2 = a(T, - Ty)

3) En déduire alors que : ar,

DmCE =—a(T, —Ty)

4) Obtenir T, (x) et T,(x)
5) On suppose que le fluide 2 est froid et que le fluide 1 est chaud. Quelle est

la haute température atteignable par le fluide 2 7

Dpc(Ty(x + dx) — To(x)) = a(T, — T,)dx
Dmc(Tl(x +dx) — Tl(x)) = —a(T, — T,)dx

On obtient les équations différentielles suivantes :

dT,

Dmca =a(ly - T,)
dT,

Dmca =—a(T, = Tz)

Pour résoudre on peut additionner et soustraire les équations :
dT, + T,
mC T
dT, — T,
Dch =-2a(T, - Ty)

, . dAT | AT Dpe
La 2°¢ équation donne e + 5= 0 avec § = % :

Soit Ty — T, = (T,(0) — T,(0))e™3
La 1°¢ équation donne T, + T; = T,(0) + T;(0)

On obtient alors : 2T, = (T;(0) — T,(0))e ™ + T(0) + T, (0)
Et 2T, = T,(0) + T, (0) — (T, (0) — TZ(O))e_g

T _ (r(0)+11(0))
2max — f

Avec ce type d’échangeur la température de sortie du liquide froid peut

juste atteindre la température de sortie du liquide chaud



Echangeur thermique & contre-courant

On considére un fluide 2 froid de débit massique D de capacité thermique massique
¢ s’écoulant dans une conduite centrale. Un fluide 1, identique au fluide 2, s’écoule
dans en sens opposé avec le méme débit dans une conduite qui entoure la premiere,
permettant ainsi des échanges thermiques entre les 2 fluides. On note T;(x) la

température du fluide 1 et T,(x) la température du fluide 2.

Tie Fluide 1 -
Surface d'échange (m?)

Fluide 2 - entrée T2s

— e
T2e Fluide 2 - sortie
Longueur L
0K i X
| »
‘ >
On admet que la puissance élémentaire dP;_, = —a(T; — T,)dx qu’échange le fluide

1 avec le fluide 2. Tout I'ensemble est calorifugé et seuls les échanges thermiques
sont a prendre en considération. On néglige les variations d’énergie cinétique et

potentielle

1) Appliquer le 1° principe des systémes en écoulement au fluide 2 entre x et
x + dx.

2) Appliquer le 1° principe des systémes en écoulement au fluide 1 entre x et

x + dx.
dr.
o D = (T, — )
3) En déduire alors que : ar,
DmCE =a(T, - T,)

4) Obtenir T, (x) et T,(x)
5) On suppose que le fluide 2 est froid et que le fluide 1 est plus chaud.
Montrer qu’il est possible que T,(L) > T;(0) ?

Dpc(Ty(x + dx) — To(x)) = a(T, — T,)dx
Dmc(Tl(x) —T;(x + dx)) = —a(T, — T,)dx

On obtient les équations différentielles suivantes :

drT,
Dmca =a(T, —T,)
dT,
Dmca =a(T, — T,)
Pour résoudre on peut additionner et soustraire les équations :
D,,c % =0
dT, + T,
Dch =2a(T, — T,)
La 1° équation donne: T, — T; = T,(0) — T;(0)
La 2¢ équation donne dT;:TZ =— (TZ(O);TI(O))

_ (12(0)-T1(0))
6

x + T,(0)

Soit T1 + T2 =

) N _ (T1(0)-T>(0))
DouT, = 0

Et T, = OOy 4 7, (0)

(T1(0)-T»(0))
T(L) = EFER L+ T,(0) > T4 (0)
L>26

Avec ce type d’échangeur la température de sortie du liquide froid peut

x4+ T1(0) + T, (0)

dépasser la température de sortie du liquide chaud



Compresseur polytropique a 3 étages

Afin de décrire de maniere plus réaliste une compression, on prend le modele
polytropique PV* = Cte avec 1 < k < y. Ce modeéle apporte la correction permettant

de rendre compte du caractere adiabatique imparfait de la compression.

Pa
Isotherme k=1
Pz Polytropique 1<k<y
Adiabatique k=y

Y e
P > .8

1 n :

Vi ‘;

On note ¢, la capacité thermique massique du gaz supposé parfait. On néglige les

variations d’énergie cinétique et potentielle.
On va considérer un compresseur a trois étages :

- Assurant 3 compressions polytropiques telles que % = Cte
13

- Assurant 3 refroidissement isobare

Echangeur Echangeur
Entrée - Sortie gaz
— > » ——
Y
daz % *—@%’; Refouleme
Sor En Sor Ent
AT, tie ré Z tie rée
Etage Etage Etage

Donner I'expression du travail massique total indiqué.

Avec un étage :

1-k
Avec : PYFT* = Cte on a : w; = ¢, T; ((%) £ 1)

Donc avec les trois étages :

. P
On a aussi : = =

Donc si N étages

Sik =y alors :

-y
P\ K
On pose (#) Y =N avecr =

ini

Et on pose a = kin(r) donc r = exp (%) W=

Avec N grand, on peut fait le DL : w; =

P3 _
Py Py

P2 qone P2 = PaPsP2 _ (@)3
Py P, P3Py Py P;
.-
Fin) VK
w; = Nc,T; ( )
' PR\ Py
1y
NRyT; Pfin Ny
L (L g
M@y — D)\ \Pyy

k

P\ K
w; = 3¢,T; (:D—H> -1
L

w; = Cp(Ti+1 -T)

1-k

ini

NRyT; a __
M(y-1)N

Et on retrouve le travail isotherme.

Py 1-y NR
ﬂetk=7doncwi=—

. (Tk
V-1

NRyT;

)



