MEC1210 - Heures 12 a 17

) Introduction: définition et utilité de la thermodynamique

1) Notions de base et définitions
III)  1°" principe de la thermodynamique (systemes fermeés)
V)  Propriétés des corps purs, simples et compressibles

V) 1¢" principe de la thermodynamique (systemes
ouverts)

A 1913 :> - Conservation de la masse
eures 24 - Bilan d’énergie
- Ecoulement permanent

VI)  2éme principe de la thermodynamique
VIl)  Entropie
VIIl) Cycles thermodynamiques communs

IX) Mélanges non réactifs



V) Analyse des systemes ouverts

Révision: i) systeme ferme: quantité de matiere fixe, frontiere impermeable ala
masse, mais permeable a I'énergie (chaleur ou travail)

+—— systeme !
: > w

1) Conservation de la masse

Systeme ou ‘volume de contréle (VC)’
(volume défini dans I'espace pour étude)

a) Relation simplifiée

masse —— ' _
entrante masse du : frontiere ou ‘surface de controle (SCY’
! (surface délimitant le VC)
1

—L» masse
______________ sortante

|
1
| systéme
:
1



a) forme simplifiée (cont.)
3

p
changement
net de la masse masse entrante _ masse sortante
du systéme en en temps At en temps At
temps At
L ) (Smin) (Smout)
(4myye)
. changement net de
analogle: la balance du - argent déposé en _ argent retiré en
compte bancaire en - temps At temps At
temps At
Am.. =6m._—3Sm (o om, _dmy,
sys in out lim = = M, = débit massique
A0 At dt entrant
li Amsys = i 5min li 5mout I : 5m0ut dmout )

Im = 1m — 1m lim = =M, = débit massique
At—0 At At—0 At At—-0 - At At—0 - At dt sortant
dmsys . M conservation de masse (forme simplifiée)

dt — Win out une entrée/une sortie
dm #entrées #sorties
sys . . . . TEe
_ Z m. — Z m, . conservation de masse (forme simplifiée)
dt n ou multiples entrées et sorties




b) Relation générale

apres un temps At

vecteur L a la surface locale A
SA e - L COS OAL "
el - TR . masse traversant dA:
~ Ko 5 sm, = p(vcos HAtdA)

CaY WS | |

|' p ) p olu

\ hY /I dA - VAR J

' systeme / VC K N

frontiére / SC*.__ de volume V,,, -’ dAcose/ UA\t om,, = p(vAtdAcos )

de surface A,,  Tv~-o____--- .

om,. = pu e NdAAt

I

I) masse dans le systeme:

Note: n toujours pointé vers I'extérieur
dm -90° °(Deni - débit sortant
m,, = dev _y s deV 90° < @ < 90°(J o i > 0) : débit sortan
Vi, dt —-90°,90° (0 e =0): débit zéro
i) masse traversant la frontlere 90° < § < 270°(0 e i < 0) : débit entrant
= J om, =I pU o NdAAL =At I pU e NdA
Asc Asc Asc
: dm . m
m,=—2>==Ilim—== IIm— I pU e dA = IpuondA
dt At—0 At At—0 At

A



b) Relation générale (cont.)

i) conservation de la masse:

dmsys :W' car msc est positif pour débit sortant
SC

.pdV =—Ip50ﬁdA
Ase

Q.
—

J

.pdV+Ip50ﬁdA:O
Asc

<
o

o lal[2]a] 2|

— > conservation de masse
pdV + j pu,dA=01—lv, =ven (forme générale)
VVC ASC
\ J \ J
Y Y ~

taux de débit de
changement de 4+ Mmassenet _ 0

masse du traversant

systeme la frontiere

ol U, estla composante de U paralléle & N c’est-a-dire L a la frontiére locale

— ey e ———— —

_______ — N U, positif [systeme’ — 1 Uy négatif
— v, débit sortant Uy — débit entrant



Cc) cas spéciaux (simplifications)

) écoulement permanent: aucun changement de propriété avec le temps pour
n'importe quel point dans I'espace, donc, la conservation

de masse devient:
I—» note: M, est une propriete, m; ,m,, sont
dm 0 des interactions et non des propriétés
: . S . S
forme simplifiée: fm =M., —M,,, = 0— m., =m,,

0
forme générale: i"' V + j' pv dA=0— _‘-pUndA:O
dt vC ASC ASC

ii) écoulement dans un tube (cas le plus commun dans ce cours)

dA = 2zrdr v (moyenne)
’I/\ \\\‘ Jd_r ;’\ ’I// \\\‘_ﬂ ——= :\\\
¥ | R, N ¥ \ RN \
‘! / \J 1
‘\//I/I S~ Un :Un(r) ‘\\ I/I' — 7

frontiére (aire A)
Dans ce cas , p est aprrox. uniforme sur A mais U, est une fonction de r. On définit

alors une vitesse U moyenne (uniforme) qui donnerait le méme deébit
6



C) cas spéciaux (cont.)

ii) écoulement dans un tube (cont.)

m, = pvA= IPUndA: pJ‘UndA ——  notez que:
A A

Uz%jundA
A

VA

m, = pA=—
\Y

d) surface de controle en mouvement

(0, dA=0A=V = débit
volumétrique

vitesse relative
a la surface

U, =U =V,

a
dt

S~aa -

jpdV—ir

VVC

|

1}

%

m r

I pv, . dA=0
Asc

exemple 1 (classe): débits entrants et sortant d’'un meélangeur




2) Bilan d’énergie (1 principe de la thermo. pour systemes ouverts)

a) Forme simplifiée

systeme fermé (révision) ! e\
i systéme
aV,. g I
changement d’énergie | — [ transfertde chaleur | _ | travail fait par
du systéme - au systéme systéme
AEsys = Qau _Wpar
sys sys
______________ a’nin —— e
N om. 1 1
systéme ouvert n \EI AW ey \EI :
N ! — N 1
' systéme ! $ I systéme !
o= Ij\&nout &-\)au sys . -Ij\é‘mout
time t time t+At

P -
- -
- ~~
- ~

changement d’énergie | — [transfertde chaleur | _ | travail fait par ':l_ énergie du fluide | _ | énergie du fluide \‘\
du systeme - au systéme systéme . entrant (dm;,) sortant (dm,,,) L

~
~

~ -~ -

on doit maintenant quantifier ces termes -« [




a) Forme simplifiée (cont.)
énergie d'un fluide (e):

particule de fluide AN 1
\'\?“,/'—'5 E, =U+E,+E, = dmu+2amu’ + dngz
g
Ef 2
e, =——=U+—-U +0Z
om 2

Le bilan d’énergie devient alors: AESyS = 5Qau — é\Npar —om_ e

sys sys

+ 5mine fout

fin out

Mais il faut tenir compte d’un travail particulier associé a I'écoulement entrant/sortant:

am Travail fait sur systéme (6W,) pour

pression P STt TS pousser la quantité de masse dm
force PA . : I:I : de & dans le systéme en temps 4t :
. ! systeme i ! Systéme i
aire A 7 ! ' oW, = force-déplacement
déplacement &k é\Ne =PA- X = P(A5X)

timet — time t+4t

oW, =PoV = Pvom

oW

£ =Pv

* positif pour ém;, (W, sur systéme) om

* négatif pour dm,, (w, par systéeme) 9

“Travail d’écoulement” (W) «——— W, =



a) Forme simplifiée (cont.)

En séparant le travail traditionnel et d’écoulement, le bilan d’énergie devient:

AEsys = 5Qau o é\Npar + 5mout (Pv)out o 5min (Pv)in + 5minefin o 5moutefout
sys sys
travail tradi.tionnel travail 1
CéFr’r(]JIr\n/,eélectrlque,:..) d’écoulement ef =u _|__02 + 0z
pour systeme
fermé
1, 1,
AE,, = 0Q,, —OW . +3m, @—u +9z), —om_, (Pv+u+=0®+gz),
sys sys 2 2
h (enthalpie)

1
On définit 'énergie totale d’'un fluide (8): | @ = h+EU2 + gz

Ce quidonne:  AE  =06Q,, —oW +om, 6, —-om,06

par in™~in out ~out
sys sys

Prenons la limite At—0 pour mettre le bilan d’énergie en terme de taux:

AE 5Qau é\Npar 5m 5m
lim—= = lim —= — lim —>+ lim—264_—lim—29
At—0 At At—0 At At—0 At At—0 At At—0 At
Esys = Qau —V\'/I%lr + min@in — mouté’out bilan d’énergie, (forme simplifiée)
sys sys (une entrée/une sortie) 10




a) Forme simplifiée (cont.)

Esys = Qau

sys

—W, +
sys

#entrées

2

m.

in~in

#sorties

_ Z m. .0 bilan d’energie (forme simplifiee)

out ™ out (multiples entrées et sorties)

notes: - en mettant le travail d’écoulement (Pv) dans le terme 6 pour I'énergie du
fluide entrant/sortant pour ainsi utiliser h au lieu de u, dans le
d’énergie d’un systéme ouvert, on inclut implicitement ce travail.

bilan

- donc, le terme Wpar s Ne représente que les mémes types de travail (PdV,
électrique, ...) qu’'on a vu pour un systeme fermé.

forme simplifiée alternative:

/

|O

#entrées

E.in = Qin +Win + Z mingin

) #sorties

Eou = Qo Wi + D, My, 6

out out out ~ out

11



2) Bilan d’énergie (1°" principe de la thermo. pour systemes ouverts)

b) Forme générale

forme simplifiée: W €M, 6, —m,, 6,

sys sys

[l faut trouver la forme
intégrale de ces termes

frontiere / SC oys Woar i
de surface ASC -l f e
\ /énergle 0 (0= het u +02)
/! @dv > m—
/ dA _ o
| P € ‘, @ (vitesse relative a la surface)
\\ 1 ) 1’
e. =U+— + 07z ’ _ = =
systéme / VC (& U T9) om = po, e NdAAL
de volume V . .-~ (masse traversant dA en temps At)
vC So _-

~ -
R

) taux de change d’énergie du systeme:

E, = IefpdV
VVC
: dE d d 1
E =—_ e.dV =— Uu+—ov’+0gz)dVv
sys dt dtv‘[p f dtvj. IO( 20 g )
VC VC 12



b) Forme générale (cont.)

ii) énergie du fluide entrant/sortant:

om, 6., —om. 6. = I5m 0 = jpu e NdAAtH —Atj LOU. o NdA

Ase A Ase
Mo Oe = My = ggrrmjpeu e fidA = jpeu e fidA

note: si la frontiere est fixe

MGy~ Moy O == | p(h+zu +02)D, o TidA b, =0
A

Le bilan d’énergie devient alors:

J- o+ ;U +gz)dV =Q,, Wpar j o(h +%02 +gz)0, e NdA

sys sys A
C

J‘p(u+;z) +gz)dV+jp(h+20 +0z)u, e NdA = Q W,

sys sys

bilan d’énergie (forme générale)

exemple 2 (en classe): bilan d’énergie pour maison chauffee

13



1)

1)
V)

V)

heures 14-17

VI)
ViI))
VIII)
1X)

Ou on en est

Introduction: définition et utilité de la thermodynamique

Notions de base et définitions
1¢" principe de la thermodynamique (systemes fermés)
Propriétés des corps purs, simples et compressibles

1¢r principe de la thermodynamique (systemes
ouverts)

- Conservation de la masse
- Bilan d’énergie
- Ecoulement permanent

2¢éme principe de la thermodynamique
Entropie
Cycles thermodynamiques communs

Mélanges non réactifs
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V) Analyse des systemes ouverts (cont.)

3) Ecoulement permanent

a) Définition:

Situation ou il n’y a aucun changement de propriétés avec le temps a n'importe
guel point dans I'espace.

d ( propriétés)

— (0 an’importe quel point
dt dans I’espace

notes: - Eq s, Vgys: Mgys SONt toutes des propriétés, ainsi que les propriétés des

a fluides entrants et sortant et sont donc toutes constantes dans le temps
pour une situation d’écoulement permanent, ce qui veut dire que:

. dE, , . dV,, .
E,, = =0, m,, = =0 et —= =0 (travail PdV=0)
dt dt dt

- Cependant, Q W mm, out = O car ce sont des interactions et pas

des propriétés. Mals le fait que les propriétés sont constantes dans
I'espace implique en général que ces interactions soient aussi
constantes

15



b) Conservation de masse et bilan d’énergie pour écoulement permanent

0
conservation de la masse: (g (1 entrées #sorties
y _ o _ o
dt - Z min Z mout

#entrées #sorties

Z rﬁin: Z mout

. 0 . ) #entrées #sorties
bilan d’énergie: _ _ Z ' _ Z '
9 sys Qau Wpar + min in mouteout
sys sys
. . #sorties #entrées
/ Qau _Wpar — Z mouteout B Z mingin
sys sys
ou #entrées #sorties

e e
E —

In out

\ \Q.in +Win + Z mineinjzgout +Wout + Z moutemb

16



b) Conservation de masse et bilan d’énergie pour écoulement permanent (cont.)

Pour un systéme avec une entrée et une sortie

conservation de la masse:

bilan d’énergie:
sys

Qau _

sys

Qau o

sys

notes:

Qau _

n.‘]in - mout — m

- 4h : tables ou ¢, oyenne(Tour Tin) POUr gaz parfait

- Ae;: si v, = vy, , 46, peut étre négligeable lorsque v, et v;, sont petites,
mais non négligeable lorsque v, et v,, sont grandes

- 4e,,: seulement important s'il y a un changement d’hauteur (4z) important

pinUin Ain = poutUout Aout = m
Wpar = rhouteout o rﬁinein
sys
. 02 U.Z
Wpar = rh(hout + ;ut + gzout) o rh(hin +#+ gzin)
sys
2 2
' : Uout — Uin
Wpar :m|:(hout_hin)+ ( t2 )+g(zout — i :|
Sys N J U Y]
4h Ae, de,

17



c) Dispositifs communs a écoulement permanent

) Tuyeres et diffuseurs

subsonique
(L<Vgon)

supersonique

tuyére subsonique et supersonique

diffuseur supersonique et subsonique

Tuyeres: v, PJ

Diffuseurs: v|, P?

(U>Uson) @

w/n

V<V L>L

v

C

]

C
o
o
5

>

L>Vgqp

L<Uggp

Pour les tuyeéres et diffuseurs, on peut supposer, a moins d’indication au

contraire ,(que: W 0 Q O Ae 0
exemple 3 (en classe): CBK&L, probleme 5.31 (5.32 dans CB&L, 1¢* éd., 5-37

dans C&B, 6éme éd. ) (dlffuseur)
18



c) Dispositifs communs a écoulement permanent (cont.)

i) Turbines et compresseurs

Turbine: extrait de I'énergie du fluide pour produire du travail

me, /

— [ ] :
turbine WOut

\:l - n.‘lgout (Hout < Hin)

Compresseur: absorbe du travail pour augmenter de I'énergie du fluide

mé,,

\

Ihmp

W,

[ [—mb,, (@

(o]

ut > ein)

In

/

“pompe”: compresseur pour liquide (~incompressible), W va a AP
“ventilateur”: AP petit, W va a Av (fait bouger l'air)

Pour les turbines et compresseurs, on peut supposer, a moins d’indication au

contraire, que: Q~O Ae. ~0
~ Y, c ~ M

exemple 4 (en classe): compresseur

Aep ~0
de R134a

19



c) Dispositifs communs a écoulement permanent (cont.)

iii) Etrangleurs et valves

Dispositifs pour principalement faire tomber la pression sans transfert de

chaleur, ni travail.
é \I—__——\f

Pour les étrangleurs et valves, on peut supposer, a moins d’indication au
contraire, que:
W =0, Q 0, Ae, =0, Ae, =0 —h. =h,,

iv) Chambres de mélanges

g-U

N

=U
PO KN

m ., —

Pi

n

Dispositifs pour mélanger deux écoulements de fluides.

eau

m —r—] Exemple: ~~  froide

chambre A
de  [—]—

mélange | 3 eau )C ;( i
. ‘ eau
m, — —| chaud; |

tiede

Pour ces dispositifs, on peut supposer, a moins d’indication au contraire, que:

#entrées #entrées

WzO,QzO,AeCzO, Aesz — me |n~(zmin)hout

20



c) Dispositifs communs a écoulement permanent (cont.)

v) Echangeurs de chaleurs

Dispositifs ou deux écoulements de fluide s’échangent de la chaleur sans se
melanger. Donc, en régime permanent, le débit massique est constant pour chaque

écoulement.
Fluid B
70°C
50°C <—— ¢ 4_Fluid A
A 20°C

Q
A
35°C

Pour ces dispositifs, on peut supposer, a moins d’indication au contraire, que:

Aec ~ O’ Aep ~ O’ W ~ O et Qavecl'extérieur ~ O

exemple 5 (en classe): condenseur

Note: Il ne s’agit pas d'apprendre par cceur la procédure pour chaque dispositif, mais il
faut plutdt bien comprendre les concepts de conservation de masse et bilan

d’énergie et de les appliquer pour n'importe quel systeme.

21
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