E.C.P1-1 ) SYSTEMES OUVERTS Chapitre 5
EN ECOULEMENT PERMANENT Document a compléter

Ce chapitre entame 1’étude des systémes ouverts, ¢’est-a-dire des installations traversées par des écoulements de fluides
(carburants, fluides caloporteurs, etc.).

Nous établirons tout d’abord les lois générales s’appliquant a de tels systémes, puis nous étudierons quelques-unes des
nombreuses machines thermiques fonctionnant en systémes ouverts : centrale électrique, pompe a chaleur, turboréacteur, etc.

Remarque sur les notations : Dans la suite, afin de distinguer le travail mécanique du travail des forces de pression, le
travail mécanique sera noté W, (travail utile).

| RELATIONS MASSIQUES DES GAZ PARFAITS

. . e . . Vv _1
La constante massique r d'un gaz parfait est définie par: Son volume massique est défini par : [V = - = ; en m3.kg™.

Loi des gaz parfaits :

Pour n moles de gaz parfait, de masse m :

En divisant respectivement parnetm PV = RT| & savoir démontrer et a savoir démontrer
Relation de Mayer :

—_
d'ou { 14 Cy
)

Résolution du systéme :

on obtient:

a savoir démontrer

Application a I'air :
. . 7
L'air, constitué d'oxygene O, et d'azote N, peut généralement étre assimilé a un gaz parfait diatomique (rapport isentropique y = E)

de masse molaire M = 29 g.mol™.
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Il PREMIER PRINCIPE DES SYSTEMES OUVERTS EN REGIME PERMANENT

On considére un fluide s’écoulant dans une machine P8
munie de pieces mobiles en rotation (hélices,
aubages...). Lors de son passage dans la machine, il
peut échanger de la chaleur avec le milieu extérieur.

L’état du fluide en entrée et en sortie est décrit par
cinq variables d’état intensives : P,v, T ainsi que sa
vitesse |V]| et son altitude z.

Omg

Sl | N

Pe,Tgve2y, Hvs H

N

=
N

}

Le systeme étudié dans ce paragraphe est la matiére
contenue dans le volume de contrdle Vo limité par la
surface . A chaque instant, du fluide pénétre en

. . i}

entrée dans Vo et du fluide s’échappe de Vo par la Q- . surface 3.

sortie : Le systéme étudié est donc un systéme ouvert. fimitant ¥
Etat en entrée:
PaTe;VC' 7777777777777 Zg
vitesse |V;H
altitude: zg bmg dans 6Vg

Il.1) Régime permanent  ____. Altitnde de référence . - - o oo o ________._ -

11.2)

| En régime permanent, les variables d’état sont, en tout point, indépendantes du temps.
On considére donc ici qu’en chaque point du volume de contréle, P,v,T, ||\7|| sont indépendantes du temps.

Remarque : Le régime permanent n’est pas un état d’équilibre thermodynamique.

Rappelons la définition de I’équilibre thermodynamique : Les variables d’état sont définies, uniformes, indépendantes du temps.
Alors qu’en régime permanent les variables sont définies et indépendantes du temps, mais elles ne sont pas uniformes. Par
exemple, dans le volume de contr6le, la température varie progressivement de Te en entrée a Ts en sortie : elle n’est pas uniforme.

Bilan de masse ; débit massique
Effectuons le bilan de masse du systéme ouvert limité par X.
Pendant la durée dt :

* oM. est la masse infiniment petite pénétrant en entrée dans Vo. Le débit massique entrant est défini par : m, = —=.

dt
e dm;s est la masse infiniment petite s’échappant en sortie de Vo. Le débit massique sortant est défini par : m, = (?ts .
En régime permanent, la masse M contenue dans V, est indépendante du temps : [En régime permanent : ri, = ring.

Application : Débit massique dans une canalisation :
Soit un fluide en écoulement permanent dans une conduite de section droite X. On suppose que la vitesse est uniforme sur toute
la section.

On se propose d’exprimer le débit massique 71 du fluide en fonction de p, =, ||| . [
! S isection T
fluide en écoulement ! - W
vitesse: D -
masse V(||)‘f|llmique: 7 E f%
! section X \ Sm: masse contenue
dans 7]z

La matiere traversant la section X pendant la durée infiniment petite dt est contenue dans le cylindre de section X et de hauteur
|| dt. Soit sm la masse correspondante.

On en déduit :
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11.3) Bilan enthalpique d’un volume de contrdle a2 deux ouvertures
Le bilan enthalpique est une expression du premier principe adaptée a I’étude des systémes ouverts en régime permanent. Or,
jusqu’ici, on ne sait appliquer le premier principe qu’a un systéme fermé. Définissons donc pour commencer le systéme fermé
>t a étudier.

¥t est constitué par le contenu de Vo a la date t et par le contenu de 6Ve (voir figure page 2).
A la date t + dt, 2s se retrouve contenu dans Vo + 6Vs.

Entre t et t + dt, les échanges d’énergie entre X5 et le milieu extérieur sont :

o le travail élémentaire des forces de pression, noté oW ;

o le travail élémentaire des autres forces (notamment le travail des forces appliquées sur les piéces en rotation), appelé travail
utile, et noté SW. ;

o le transfert thermique élémentaire, noté Q.

Calcul préliminaire : travail élémentaire oW, des forces de pression :
>t échange du travail di aux forces de pression la ot son volume varie ; donc en entrée (le volume diminue de &Ve) et en sortie
(le volume augmente de oVs).

D'oll le travail élémentaire des forces de pression agissant sur X pendant dt : | SW, = PeVe SMe — Psvs Smy (1)
HVYH . Smg Sme SwWy . 8Q
On divise par dt : | (e + Pvg) =2 - (e, + Pove) ¢ = 2 + == 3)

Explicitons les diverses notations :

Termes d’énergie massique :

e  Energie potentielle de pesanteur : e, = g.z

e Energie cinétique d’ensemble : e, = %”\7"2 Par unité de masse
= de fluide en écoulement
o Energietotale:  e=u+e,+e =U+Q.z +%||\7||2 En J.kg™
e  Enthalpietotale: hr=e+Pv=h+eg,+¢

Termes de puissance :

: ow
e  Puissance utile (mécanique) : Wu — dtu — Pu £ its (W)
n watts
)
e  Puissance thermigue: Q = d_(tz = Pth
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Termes de transfert d’énergie massique :

owy, o
e  Travail utile : W, =— Par unité de masse
605"1 de fluide en écoulement
e  Transfert thermique : = — -1
q q=5" En J.kg
Expression du premier principe industriel en régime permanent (volume de contrdle a deux ouvertures)
En utilisant les notations ci-dessus, I’équation (3) devient : mohr, —myhr, = P{’u J;‘Q (4)
kg.s! Jkg'! W

Remarques :

e Attention aux unités !

e L’équation (4) est I’expression du premier principe pour un systéme ouvert a deux ouvertures. Elle est connue sous le nom
de premier principe industriel.

e Le premier principe industriel compare le débit d’enthalpie totale en sortie mghyg (en J.s%) au débit d’enthalpie totale
mehre €n entrée du volume de controle Vo: Le premier principe industriel est un bilan d’enthalpie totale.

e Lapuissance des forces de pression n’apparait pas dans ce bilan. Celui-ci permet d’atteindre directement la puissance utile,
c’est-a-dire la puissance des forces appliquées aux piéces mobiles (hélices, aubages...) contenues dans Vo.

e Enrégime permanent, on a: mg =mg =m; le bilan de masse est nul.

Si on divise (4) par m: lhys — hy, = w, + @ ]en J.kga savoir démontrer

11.4) Bilan enthalpique d’un volume de contrdle a plus de deux ouvertures

Considérons des écoulements permanents de

fluides a travers un volume de contrdle a n dQ
entrées et a n’ sorties (voir ci-contre). Une i
étude semblable & celle menée ci-dessus ! .
permet de généraliser le bilan de masse et le —>my
bilan enthalpique (4) : |
Bilan de masse : .7 ~ (5)
Zm;c - Z My nentrées: — .1,
=1 k=1 Pk’TB'Vk'Zk' Vi H —
. . Tk, Mk
Bilan enthalpique dWy N sorties:
(ou premier principe industriel) : - PT .z‘ o
. ks .kv ks & k1| Vi
N ., L b 'y
Z myphpy, — kath =W.+¢| (6)
=1 k=1 _I l
M
m'y

11.5) Application a la détente de Joule - Kelvin
Par définition une détente de Joule-Kelvin est 1’écoulement adiabatique en régime permanent d’un fluide a travers un dispositif
ne présentant pas de parties mobiles. Exemples :

e Ecoulement d’eau a travers une vanne.

e Enchimie : écoulement d’un liquide a travers un dispositif de filtrage.

Application : variation de température d’un gaz lors d’une détente de Joule-Kelvin

Soit un gaz d’enthalpie molaire Hn(T,P) = Cpm T + BnP + Ky ; Cpm, Bm, Kn sont trois constantes.

Données numériques :  Cpmn =36 J.KLmol! By =4,3.10° mmol?
Ce gaz s’écoule en régime permanent dans une canalisation
obstruée par un filtre en verre fritté. Les pressions,

respectivement en amont et en aval du filtre sont 5 bar et
1 bar.
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Etude du systéme :

Conclusions a retenir :

Une détente de Joule-Kelvin est isenthalpique.

La détente de Joule-Kelvin d’un gaz parfait est isotherme.
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111 PRINCIPAUX ORGANES DES MACHINES THERMIQUES

I11.1) Lavanne

Semblable a un robinet, une vanne sert a détendre un fluide en en contrélant son
débit.
Exemple: vanne d'installation de chauffage

Schéma normalisé : [:}{:]

Bilan enthalpique d’une vanne idéale en régime permanent :

En régime permanent :

= Ecoulement adiabatique : La durée de séjour du fluide dans la vanne est trés petite par rapport a la durée
nécessaire aux transfert thermiques a travers la paroi de la vanne :

= Ecoulement sans travail utile (mécanique) : absence de piéces mobiles (entrainees par le fluide en écoulement)

En général les variations d’énergie potentielle et d’énergie cinétique du fluide sont négligeables :

Le premier principe industriel devient:  |h; —h, =0| La détente est isenthalpique ; c’est une détente de Joule — Kelvin.

Bilan entropique : L’écoulement est adiabatique ; donc : Ss—Se =5

La détente est nécessairement irréversible: L'énergie du gaz entrant est nécessairement dissipée puisque la vanne ne contient pas
de piéces mobiles.

Démontrons-le & partir de la deuxieme identité thermodynamique :
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111.2) Latuyere

Sert a accélérer les gaz (ou décélérer). Dans une tuyere convergente,
le gaz comprimé et chaud traverse la tuyére de son coté évasé vers son

cOté étroit. Par conservation du débit m= X |||, la vitesse d’¢jection P [IVEl P 1%l

du gaz est importante (Z\ = v/). Te gaz Ts
En sortie de la tuyere le gaz est détendu et refroidi.

La tuyére convertit en énergie cinétique |’énergie accumulée par le gaz
en entrée (température et pression élevées).

Exemple: tuyére divergente de moteur de fusée

La tuyére ne contient aucune partie mobile.

Idéalement, la détente est isentropique :

= adiabatique : I’écoulement est si rapide que les transferts thermiques n’ont pas le temps de se faire (comme dans la vanne).
= réversible : la forme des parois est calculée de sorte que le gaz s’écoule sans turbulences. Celles-ci ralentiraient 1’écoulement, et
de I’énergie serait dissipée.

En général la variation d’énergie potentielle du fluide est négligeable.

Bilan enthalpique d 'une tuyere idéale (mémes calculs que pour lavanne : : h —h, =0 < ‘(hs + ecs)—(he +ece)= 0‘

111.3) La turbine

Sert a produire de I’énergie mécanique. Le gaz comprimé et chaud entraine en rotation I’aubage de la turbine. La turbine entraine
a son tour en rotation la machine a mettre en mouvement. En sortie de la turbine le gaz est détendu et refroidi.

La turbine convertit en énergie mécanique l’énergie accumulée par le gaz en entrée (température et pression élevées).
Exemples: Turbine couplée a un alternateur (production d'énergie électrique), turboréacteur (voir Figures ci-dessous - convertit
I'énergie thermique des gaz en énergie cinétique: propulsion a réaction).

Centrifugal impeller
(compressor) Shaft  Turbine

. — A

H

Combustion Nozzle
chamber ]

Idéalement, la détente est isentropique : q= 0% P,

= adiabatique : les parois sont calorifugées afin que toute 1’énergie thermique Soit T
mobilisée pour produire de 1’énergie mécanique. S

= réversible : pas d’énergie dissipée (frottements, turbulences, etc.) : ’entrainement de Wu< JLI’\)
I’aubage de la turbine par le fluide est optimal.

En général les variations d’énergie potentielle et d’énergie cinétique du fluide sont
négligeables.

Bilan enthalpique d’une turbine idéale m(hs - h, ) =W, |avec W, <0 T
e
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111.4) Le compresseur
C’est le fonctionnement inverse de la turbine. Grdce a l’énergie mécanique qu’il recoit, le compresseur comprime le gaz qui le

traverse.
Didafrio [ }

Exemple: compresseur de turboréacteur (voir ci-dessus), compresseur de réfrigérateur (ci-
dessous).

Idéalement, la compression est isentropique.

En général les variations d’énergie potentielle et d’énergie cinétique du fluide sont
négligeables.

Mémes bilans que ci-dessus, avec des signes opposés : W, > 0.

Te

I11. 5) L’échangeur de chaleur
Un écoulement chaud A se refroidit au contact d'un écoulement froid B dans une enceinte calorifugée. Les écoulements
sont isobares.
Exemples: Echangeurs thermiques de centrale électrique ; en chimie : colonne a distiller

P

entrge \l/ TsortiEé

mt m,

entrée  sortie

Les variations d’énergie potentielle et d’énergie cinétique du fluide sont en général négligeables.

Pour I'échangeur de chaleur dans son ensemble, le bilan enthalpique est nul :

e Les parois étant calorifugées, les transferts thermiques se font entre les deux fluides A et B a l'intérieur de I'échangeur, pas avec
le milieu extérieur.

e 1l n'y a pas non plus d'échange de travail mécanique, puisque les écoulements sont isobares. De plus, I'échangeur ne comporte
aucune partie mobile.

Bilan enthalpique : 1’équation (6) prend la forme :
(myhgy + mphsp) — (ghey + mpheg) = Wy, + Q

On en déduit : ’mA(hsA_heA)"' mB(hsB _heB)=0‘
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IV MACHINES THERMIQUES METTANT EN (EUVRE UN FLUIDE EN ECOULEMENT PERMANENT

Soit un fluide en écoulement permanent et
effectuant un cycle. SCHEMA D'UN GROUPE A VAPEUR | |

Exemple : Groupe a vapeur

- W< l)é

C : Compresseur 1 A
CH: Chambre de combustion CH

TV: Turbine a vapeur

CD: Condenseur Q.0

A : Alternateur <

En 1 le fluide (de I’eau a I’état de vapeur) est chaud et comprimé.

énergie
électrique

Il se détend alors a travers la turbine, qui peut alors entrainer 1’alternateur A en rotation. C’est 1’étape motrice du cycle.

En 2, I’eau est détendue, refroidie et partiellement condensée.
Elle traverse alors le condenseur : un échangeur de chaleur achevant de condenser 1’eau.

En 3, I’eau est totalement déchargée de son énergie : elle est détendue, refroidie, entierement liquide. Entre 3 et 1, elle va se

recharger en énergie avant de se détendre a nouveau a travers la turbine.
L’eau liquide est comprimée a la traversée du compresseur.
Puis elle est entierement vaporisée a la traversée de la chaudiére. Le cycle recommence alors.

Ce cycle est ditherme. En effet le fluide échange de la chaleur avec
une source froide : le condenseur ; et avec une source chaude : la Teh
chaudiére. On peut donc schématiser le cycle comme sur la figure ci-
contre.

Soit m le débit massique de fluide.

Bilan enthalpique et bilan entropique

En termes de puissances :

hr et S sont des fonctions d’état ; donc, pour un cycle : (AhT )Cyc,e =0et (AS)CyC,e =0.

Bilan enthalpique : m(4hr) e = Wy, + Qfr + Qi = Wy +Qpr + Q0 =0 (P1)
Bilan entropique (sur la durée d’un cycle) : (4S)cyee = ]?fh + 85" + cycte = 0.

On dérive par rapport au temps : S£" + S&" + S5, =0 = % + % S eycte =0 (P2)
fr ch
En grandeurs extensives :
On intégre les relations précédentes sur la durée d’un cycle : W eycle + Qpr + Qe =0 (E1)
Q Q
T_}{: + C_Chh + cc;cle =0 (EZ)

En grandeurs massiques :

Etablissons la relation entre grandeur massique et puissance :

=—.0 Itiplieetond om: Q=—— =qgm|.
Q ot n multiplie et on divise par Q S i = Q=q

Si le débit est le méme en tout point (I’écoulement n’est pas ramifie).

Reprenons les équations (P1) et (P2) : mw,, + mqy, + mqe = 0=

Wy + Qg + qep = 0 (M1)
A ) dfr Ach —
De méme : Th i N + S¢ycte = 0 (M2)
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