MEC1210_Thermodynamique
(Heures 12-17)

Analyse des systemes ouverts
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Objectifs

v  Développer le principe de la conservation de la masse

v' Définir les concepts de travail et ’énergie d’écoulement

v  Appliquer les principes de conservation de la masse et
de ’énergie a divers dispositifs tels que les tuyeres, les

diffuseurs, les turbines, les compresseurs, les pompes
et les échangeurs de chaleur.
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Rappels

Systéme fermé: quantité de matiere fixe, frontiere impermeéable a la masse, mais perméable
a I’énergie (chaleur ou travail)
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Conservation de l1a masse

Systeme ou ‘volume de controle (VC)’
(volume défini dans lespace pour étude)

masse entrante ——»

frontiére ou ‘surface de controle (SC)’
(surface délimitant le VC)

masse du
systeme

—L—» masse sortante

Conservation de la masse :
Changement net

Masse entrante Masse sortant
de la masse du = -
. en tempsAt en tempsAt
systeme en tempat | < —~ B~ g v
- — -/ 5mn 5mmt
Amsystéme
A =om_—o0
Mhys = M ™ O Mhu lim Xt]” = d(;?‘ =m, =Débit massique entrant
A O o
lim msys—Ilm M i 2w Ny om,, _ dmy, _ - |
A-0 At At-0 At a—0 At lim = =m,, =Deébit massique sorta
(At-0 At dt
dm, |
_- gt = mn ”Lut (une entrée/une sortie)
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Conservation de l1a masse

d mys . , .
Z mn Z nlut (Multiples entrées et sorties)

out

rr'sys
dt

Masse dans le systenmg, = _[ pdV -

C

_d
_Et\;[pdv

Masse traversant la frontiere:
= f Jmscszuo hdA =A tj PO+ ndA
ASC SC

: _dmgc_- M _ . - .
mSC_F_yt At ktmoztfpu ndA= j,ou hd£

C

Note: — 90 << 90 ¢+ n> 0):Débit sortal
- 90 ,90 e i= 0): Débit zéro
90<f8< 270 fn< 0): Débit entra

Burface de conirdle (S0C7)




Conservation de l1a masse

Le principe de conservation de la masse peut donc étre généralisé a tous les
volumes de controles :

~~~~~~

J',odV‘::+{I p(vn) dA=0
Taux de dt

changement ~~~~~~~ VC SCo §\ Débit de masse net

g;;;zs:e du traversant la frontiére.
91 v+ [ ol a3 o V) a0
VC out g¢ N sc
am)  _ > m-> m
dt VC In out
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Conservation de l1a masse

Cas d’un écoulement permanent: aucun changement de
propriété avec le temps pour n’importe quel point dans 'espace .

donc, la conservation de masse devient:

dnlys
=0= N
gt M, = My » M= Ny

—— Z mn Z rn)ut (écoulement

out Permanent)

Cas d’un fluide incompressible: (p =constante)

m= pV

| YV, =DV,

out

My =my +my =5 kgls

ma =2 kgls
'l.:-*:= 0.3 m'/s
B




Exemple 1

Entrée 1:

Vapeur

B, =700kPa
T, =200°C

m =40kg/ s

Entrée 2:
Liquide
P, =700kPa
T, =40°C
A, = 25cnf

CTTTT T T T T T oo : Sortie (3):
11— : | Liquide saturé
. Melange ! P, = 700kPa
| I
D> Y I | ——> 3 1%=0
T e _ 7
V;=0.06~—

Pour un écoulement permanent d’eau:
1) Débit massique au point 2
2) Vitesse au point 2

Solution (en classe)




Bilan d’énergie pour systemes ouverts

Pour un systéme fermé: AE, =Q, -W,,

sys sys

Pour un systeme ouvert: ]

Changement d'énergie_ Transfert de chalel Traasiphr N Energie du fluide _ Energie du fluid
du systeme au systeme le systeme) | entrant sortant

N

vV
Quantités inconnues

Energie du fluide:E, =U+E + E, = 5mu+%5 o’ +90 mg

Par unité de massee, :5 = u+luz + gz Si le systeme admet ou évacue un ecoulent, alors:
Travail d'écoulement :W, = Force* déplacement
FE=P* A* L=
on. RV (kJ)
om;, g="TTTTTTomo e N T ! ) , k
\' W parsys \. i Travail d'écoulement :w, = Pv ( J K )
1 A : ﬁ 1 \ : g
. Systeme g . Systeme
: ---------- dTlout @au sys : ------------ l\drll)ut
time t > time t+A4t




Bilan d’énergie pour systemes ouverts

‘ AEsys = 5Qau B 5Wpar + ? mou( Py out o mr( P)/JII’] +0 M &~ o T &

Sys Sys o
— Travail d'écoulement \] \/
|_Travail traditionnel

e =u+iy+ 9z
f 2

Apres arrangement:

AEsys = 5Qau - 5Wpar+ o mn(\ Pw ,U+£U2 + g)zin_ o rgh(\ P ) 'H:IEUZ + ggu

Sys SYys Enthalpie h Enthalpie h

Comme:f=h +%U2 + gz ( Energie totale d'un qui):

- AEsys - JQau - 5Wpar+ 5 mrﬁ in_ 5 maue ou
Sys Sys
A JQau é vV Jmn H

. Sys . sys g% H Jnlut
Taux: lim =lim = ) —lim —>4
- At-0 At At-0 At At-0 At At-0 At At- 0 At

Im —=+lim
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Bilan d’énergie pour systemes ouverts

Sys Sys

E.sys = Qau - Wpar+ I;nrein_ rrl)ue oy

bilan d’énergie (forme simplifiée)
(une entrée/une sortie)

Sys Sys in

out

Esys — Qau — Wpar+ Z m ﬂ = Z myuﬁ o bilan d’énergie (forme simplifiée)

(multiples entrées et sorties)

Forme alternatives

-

.

E.sys = Ein_ Eout
:Ein = an +Wn +Z rr|P15|n
E.out = Qout t Wout+ Z rrbuﬁ out

out

Avec:0= h+%u2 + gz
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Bilan d’énergie pour systemes ouverts

Ecoulement permanent

Situation ou il n’y a aucun changement de propriétés avec le temps a n’'importe quel point dans

I'espace. :
e , d( propriétég _
! systeme i dt
i '/:Z . a n’importe quel point
[ [ k e n']out dans I'espace

d dVv
sys — sys— rnsyS: 0 et =0 (travail PdV=(
dt dt dt

- Cependant, Q.W, nﬂ1 , mut Z 0 car ce sont des interactions et pas des propriétés.

Mais le fait que les propriétés sont constantes dans 1’espace implique en général que ces
Interactions soient aussi constantes
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Bilan d’énergie pour systemes ouverts

Ecoulement permanent

. d )
Conservation de My~ 0= > m, - > rm, (carécoulement permang
la masse dt #entrées # sorties

- Z mn - Z rr!)ut
#entrées # sorties
Bilan d’énergie _dE,
: ystéme __ . _ .
Sys =0= Qau par+ Z rT\r&in Z n])uﬁ out
dt Sys SyS  #entrées # sorties
Qau par = Z rnau out Z mrﬁm
Sys Sys #sorties # entrées
Ou
Qn +Wn + Z n;heln = Qut +Wout+ Z r.noulgout
N #entrées ) N #sorties )
Enn Eout
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Bilan d’énergie pour systemes ouverts

Pour un systéme avec une entrée et une sortie

M, = M, = m
IOinUin An = IooutUoutAout: m

Conservation de la masse: {

Q Wpar r.'r!)utgout_ mrﬁin

sys sys

- Up e b Un
<Q Wpar IT( Qut+ ;u + g%ur)_ m n+7+ 93

Bilan d’énergie: & e
2 2
. ~Uhn)
Qau par - (h!ut i + OUt2 ot q %Ut Z)
sys sys D e—
h — Aep

L Ae;

Notes:

1) Ah : tables ou (€, yoyenne(TourTin)) POUr gaz parfait

2) de,.: siu , = U;, , de,peut étre négligeable lorsque v, et v,, sont petites, mais
non négligeable lorsque v, et v;, sont grandes

3) 4de,: seulement important s’il y a un changement d’hauteur (4z) important
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Applications

Diffuseur et tuyere

P B |8 g
1 R <h Une tuyere est concue pour accrotitre
Vv, 1 V,>V, lavitesse de I’écoulement

P p>p Un diffuseur est congu pour
—++  Diffusey —i= augmenter la pression de
Vi V, KV, s
S 2 =1 Pécoulement

Important : Pour les tuyeres et diffuseurs, on peut supposer, a moins
d’indication au contraire, que: |\N =0, O=0 , A e~0etm= m= 1

2 2
Bilan d’énergie : h + V_; =h,+ V_é

MEC 1210_Hiver2013 (Heures 12-17) 14



Exemple 2

Diffuseur et tuyere

De la vapeur d’eau a 400°C et a 1.6 MPa entre dans une tuyere dont la
section est 0.02 m2. Le débit massique de la vapeur est 5 kg/s. La vapeur
sort de la tuyere a 1.2 MPa avec une vitesse de 275 m/s. La chaleur perdue
par la tuyere au profit du milieu extérieur est de 2.7 kJ/Kg. Déterminer:

a) La vitesse de la vapeur a I'entrée
b) La température de la vapeur a la sortie

Solution (en classe)
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Applications

Turbine

ma,. /

LN — -
turbine WOut

\:l - If.ngout (gout < gln)

Une turbine est concue pour extraire de Uénergie du fluide pour

produire du travail

Important : Pour les turbine, on peut supposer, a moins d’indication au

contraire, que: O=0 , Ae, :A( 93 ~0etm= m= 1

Bilan d’énergie : W,
——

Puissance
P %r_/
consommeée

V2 — V2
=m h- h+| —=
19( 2]

négligeable |
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Exemple 3 (5.44)

Turbine

Un écoulement de vapeur d’eau s’écoule dans une turbine adiabatique. Les
conditions a I'entrée de la turbine sont une pression de 10MPa, une
température de 450°C et une vitesse d’écoulement de 80 m/s. les conditions a
la sortie sont une pression de 10kPa, un titre de 92% et une vitesse de 50 m/s.
Déterminez :

1) La variation de I’énergie cinétique de I’écoulement

2) La puissance produite par la turbine

3) L’aire a 'entrée de la turbine

Solution (en classe)
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Applications

Compresseurs et pompes

ng
h compresseur S l %
[ 1—— M, (6,,>6,)

W ut

in /

Un compresseur absorbe du travail pour
augmenter de Uénergie du fluide

Important : Pour les pompes et compresseurs on peut supposer, a moins
d’indication au contraire, que: [A ~ — ~ e
q Q=0 ,Ae =A(g7d=0etm= m= T

. V2 _ V2
° LY ° . W _ m _— h + #
Bilan d’énergie : - cv h-h 5
uissance
consommeée —

négligeable |
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Applications

Chambre de mélange

. ETTTTTTT k
m, — ! . PR ’,
' | Chambre L= Dispositifs pour mélanger
o de i —my deux écoulements de fluides.
. ' mélange [—
T ______

Important : Pour les tuyeres et diffuseurs, on peut supposer, a moins
d’indication au contraire, que: W =0 Ae,=~Ae=0 etz m_z e O
in

out

Bilan d’énergie : ch + Z mh_z mh= 0

out
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Applications

Echangeur de chaleur

— i — — — — — o — — — — —

Dispositifs ou deux écoulements
de fluide s’échangent de la
chaleur sans se mélanger.

JI-— Fluid A

Important : Pour les tuyeres et diffuseurs, on peut supposer, a moins
,. [ [ [ R -
d’indication au contraire, que: W=0, Ae ~Ae =0 etz m_z —

in out

Bilan d’énergie : Qy + Z mh-) mh=0

out
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Exemple 3

Chambre de mélange

Un écoulement d’eau chaude a 80°C dont le débit est de 0.5 kg/s pénétre
dans un raccord ou il est mélangé a un écoulement d’eau froide a 20 °C.
Déterminez le débit massique de I’eau froide si la température du mélange
sortant est de 42°C. supposez que la pression dans tous les écoulements est
de 250kPa.

Solution (en classe)

2 T~ = 42°C
(P=250kPa) °
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Applications

Etrangleurs et valve

Dispostitifs pour principalement
Jaire tomber la pression sans
P,.<P transfert de chaleur, ni travail.

out In

n NS
AN

Important : Pour les étrangleurs et valves, on peut supposer, a moins
d’indication au contraire, que: \W =0, Q=0 |, Ae=Ag=0etm="m= 1

Bilan d¢nergie: h = h, (détente isenthalpique
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Exemple 4

Chambre de mélange

Un écoulement de réfrigérant R134 a sous forme liquide saturé pénetre dans
une soupape d’étranglement adiabatique a P1=700 kPa, et il en ressort a
P2=160kPa. Calculer:

La chute de température et le volume spécifique apres I'étranglement.

P, =700 kPa
Sat. liquid
F‘\{D

|

R-134a X)—]
|

-
P, = 160 kPa

Solution (en classe)

MEC 1210_Hiver2013 (Heures 12-17) 20



Exemple 5

Une piece dont les dimensions sont de sm*6m*8m est chauffée par un écoulement électrique
placé dans un conduit qui se trouve dans la piéce. Au départ, la piece se trouve a 15°C, et la
pression atmosphérique est de 98kPa. La piece perd de la chaleur au profit du milieu extérieur
au taux de 200kJ/min. un ventilateur de 200W f{ait circuler I'air dans le conduit adiabatique
avec un débit de 50 kg/min. si la température de la piéce atteint 25°C aprés 15min, déterminez:

1) La puissance de I'élément électrique chauffant
2) L’augmentation de la température de I'air chaque
fois qu’elle passe dans le conduit.

Solution (en classe)

P=98 kPa

T=15°C

200 kJ/min

\

A

e.in

Y

m

200W
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Lecture suggérée

Sections 5.1 a 5.4 du livre, «Thermodynamique, une approche
pragmatique», Y.A. Cengel, M.A. Boles et M. Lacroix, Cheneliere-
McGraw-Hill, 2008.




