Chapitre 3 Thermodynamique TSI2
Chapitre 3 : Thermodynamique des systémes en écoulement stationnaire
Le débit massique D,,(en kg.s~1) a travers une section S exprime la masse de fluide qui traverse S par
5(z
unité de temps. Si une masse dm traverse S pendant dt alors D,,, = i—':. @

|| Nous allons étudier les écoulements avec les hypothéses suivantes :

Commenté [A1]: Nous reviendrons plus en profondeur sur
cette notion en mécanique des fluides.

A noter que la notation dm est préférable a dm car il ne s’agit
pas d’une différentielle de la fonction m(M, t).
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J Dans chaque volume de section S(2)J| On parle du khamp‘ des températures T(z,t), desi

d’épaisseur dz de la conduite, on va || pressions P(zt), des masses volumiques p(z,t)...
manipuler des valeurs moyenn{eb sur f| uniforme sur chaque tranche dz

chaque section

Commenté [A3]: Il s’agit d’une approche analogue a celle
du magnétisme de 1° année

Commenté [A2]: Dans le cas de la vitesse d’écoulement on
peut se référer 4 la vitesse débitante v = - [[ 5(M) . dS.

L’écoulement est stationnaire

N
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T(2), P(2),p(2),..
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dépendent pas du temps:

Nous allons étudier le systéme fermé| de masse m ci-dessous entre les instants ¢ et t + dt|:

- At, la masse m se répartit sur le volume commun V,,,,, (m,,,(t)) et sur le volume 8V, de cote z, (6m,)

- At+dt, la masse m se répartit sur le volume V,,,,, (o, (t + dt)) et sur le volume &V, de cote z, (5my)
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7 A
et d’énergie interne §m,u; (oU ug est
A Iénergie interne massique a la sortie du
S N .
votume-comnmuny-a-ta-pression-F
Volume commun d’énergie totale
Ecom(t) = Ugom(t) + Volume commun d'énergie
om Eepacrocom(®) ¥ Epococom(t) et totale Ecom(t +dt) = Veom
de masse My, (t) Ucom(t +dt) +
. Eeprpcom(t +d0) +
€ — s — (t.4.dD)......e%..de
Masse dm,, d’énergie cinétique -dm,c> et de e
\ “ e que 3 0mece masse My, (¢ + dt).
I'énergie interne dmyu, (ol u, est I'énergie
interne massique a 'entrée du volume commun) a
la pression P,
At At+dt

Le systéme étudié étant fermé, on a donc : mgop, (t) + 6m, = Mo (t + dt) + |5my|

Avec Thypothése 2 : Mg, (1) = Meem (t + dt) et 6m, = |dmg| = 6m

L’hypothése d’'un écoulement stationnaire assure la conservation du débit massique en tout point de la canalisation
_ ome

_|6mg| _ &m
= =

T at at”

m

Examinons le travail des forces de pression en traitant séparément le travail des forces de pression en amont et
en favale]:

- En amont le systéme est sous la pression P, lest]: W, = P,S,u,6z,1, = P,8V, = P,6m X v, oli v, est le volume

massique du fluide qui rentre dans V,,,, pendant 'intervalle de temps dt.
- En aval le systéme est sous la pression P est : W, = P.S,(—u,)6z.u, = —P,6V, = —P.6mv, ol v, est le volume
massique du fluide qui sort|de|V,,, pendant I'intervalle de temps dt.

Soit W; le travail, appelé travail indiqué ou utile, mis en jeu par les parties mobiles de la machine éventuellement
rencontrée par le fluide : compresseur, turbine, pompe...

Commenté [A4]: Ne pas oublier que nos connaissances
actuelles n’engagent que des systemes fermés dont la masse
est constante

\ Commenté [A5]: A priori, le fluide peut se dilater ou étre
compressible et 6V, # &V.

Commenté [A6]: 1l est plus prudent de revenir & la notion
de travail de force car ce travail d’admission et de
refoulement existe aussi pour les fluides

incompressibles donc W = — [ P,,,dV n'estpas valable!

Commenté [A7]: Il n’y a pas de discontinuité de la pression
entre deux tranches voisines du fluide donc P,,; =
P, en entrée.

Commenté [A8]: Ce travail est logiquement négatif car le
fluide est « contrarié¢ » par la pression P en sortant du
volume commun
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Le transfert thermique §Q a considérer est typiquement celui échangé avec les machines rencontrées par le
fluide (chaudiére, condenseur, évaporateur...)

principe a notre systéme fermé entre t et t +dt)

AU + dE¢ pmacro + AEpmacro = OW, + W + 6W; + 6Q

Appliquons le premier

Smc? Smc?
2 - Ec,,mc,com(t) + 2
= (Eppaccom(t) + 8mgz,) = P.6mv, — PSmv, + 6W; + 6Q

Ucom(t +dt) + 6mug) = (Ucom () + Smutp)) + <Ecmwmm(t +dt) + ) + (Eppgocom(t + dt) + Smgzy)

Soit, d’apres I'hypothese 2 : ém ((us + Pyvg) — (Ue+Pv,) + CZ—‘Z - CZ—EZ +9zs — gze) =6W; +6Q

En notant A les variations spatiales (amont-aval) : 5m(Ash + Age, + Age,) = 5Q + W,

Le 1¢ principe des systémes en écoulement en régime stationnaire s’écrit :

- (Ash + Agec + Agey) = q + w; en introduisant la chaleur massique q et le travail massique indiqué w;

“ Dy (Ash + Agec + Age,) = Py + P; en introduisant les puissances thermique P, et utile P; fournies par les machines

du volume commun)|,

Appliquons le second principe au systeme fermé : dS = dmA;s = §mAs = §S, + 8S,

I| Le 2nd [principe\ des systémes ouverts en régime stationnaire (A= A,) s’écrit : As = s, + s,

Commenté [AM9]: le pp des systemes ouverts ou 1¢ pp
des systémes fermés ?

Dans le cas ou I’on suit une masse de fluide sur tout un cycle,
le 1¢ pp des systémes fermés est tout a fait indiqué.

En revanche, dans le cas ou I’on souhaite analyser ’effet de
chaque organe sur un fluide qui est en écoulement, il est
nécessaire d’appliquer le 1° pp des systémes ouverts

Commenté [A10]: Dans le cas d’un écoulement simple
(sans machine) : Ags = s, = 0

Le second principe imposera un sens d’écoulement.
Dans le cas d’un fluide incompressible, on démontre que
T8s. = 6wy ot dwy est le travail massique des forces de
frottement.

Si on néglige ’effet des forces visqueuses pour une
transformation adiabatique alors Ags = 0 et alors dh = vdP.
Pour une canalisation horizontale, de section constante, d’un
écoulement stationnaire et incompressible : dh = 0 et donc
dP = 0...ce qui signifie que I’écoulement est inertiel car
supposé parfait.
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