Lycée Naval, Spé 2.
BILANS MACROSCOPIQUES.

Bilans macroscopiques

1 Principe

1.1 Position du probléme

Appliquer des théorémes mécaniques ou énergétiques & un fluide en écoulement
nécessite de combiner deux notions antagonistes :

x Les lois de la mécanique (théoréme de la résultante cinétique, théoréme du
moment cinétique,...) comme les principes de thermodynamique s’appliquent a
des systémes fermés.

* Le fluide contenu dans une zone donnée de ’écoulement (une chambre de com-
bustion, le voisinage d’une éolienne,. . .) constitue un systéme ouvert.
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Dans la suite de ce paragraphe, nous allons montrer comment concilier ces deux
notions.

1.2 Conditions de ’étude

* Le fluide, lors de son écoulement, traverse une zone (chambre de combustion,
échangeur, turbine,...) dans laquelle il subit une transformation quelconque.

* On suppose 'écoulement unidimensionnel : en amont et en aval, les caractéris-

tiques de I’écoulement sont uniformes sur une section droite.

* le régime est stationnaire : dans leur globalité, les caractéristiques de ’écoule-

ment ne dépendent pas explicitement du temps.

1.3 Meéthode

Soit un fluide en écoulement. On considére le systéme fermé S défini de la fagon
suivante :

* a l'instant ¢ : le fluide contenu a 'intérieur de > + le fluide qui va entrer dans
Y entre ¢ et t + dt,

* & linstant ¢ 4+ dt : le fluide contenu & l'intérieur de ¥ + le fluide qui est sorti de

Y entre t et t + dt.
7 '\/2

Y

S a linstant t+dt

S a linstant t

On s’intéresse a une grandeur extensive A décrivant le fluide (quantité de mouve-
ment, énergie cinétique, énergie mécanique, enthalpie, entropie,. . .)

x A linstant ¢, la grandeur A associée au systéme S peut s’écrire :

A(t) = As(t) + 6.A
Avec Ax(t), la grandeur A associée au fluide contenu dans ¥ a l'instant ¢ et d..A,
la grandeur A associée au fluide qui va entrer dans ¥ pendant dt.

x A Dinstant t + dt, la grandeur A associée au systéme S peut s’écrire :

At +dt) = Ax(t + dt) + 654
Avec Ax(t+dt), la grandeur A associée au fluide contenu dans ¥ a U'instant ¢ +dt
et dsA4, la grandeur A associée au fluide qui est sortie de ¥ pendant dt.

On peut alors en déduire la variation de A pour le systéme S entre t et ¢ 4+ dt :
dA=A(t+dt) — A(t) = As(t + dt) — As(t) +sA4 — 6. A
=0 (régime permanent)
|dA = 5,4 — 5. A

En régime stationnaire, la variation de la grandeur A pour le systéme S se raméne
a la différence des quantités qui entrent et sortent et qui sont facilement accessibles
a 'expérience.

1.4 Conservation du débit massique

Dm,e = Dm,s -
Sans cela, la masse située dans la surface de controle varierait au cours du temps
en contradiction avec le caractére stationnaire de I’écoulement.

En régime stationnaire, il y a conservation du débit massique :




2 Bilans thermodynamiques

2.1 Premier principe pour un écoulement stationnaire
Principe de I’étude

On considére un fluide en écoulement stationnaire.

— A Pentrée du dispositif, le fluide est caractérisé par les grandeurs P; (pression),
Ty (température) et D) (débit massique), a la sortie par les grandeurs Py, Tb,
D2
— La partie centrale du dispositif peut modéliser toute sorte de dispositif phy-
sique (un échangeur thermique, une turbine, un compresseur, les pales d’une éo-

lienne,. . .)

Expression du bilan

Le systéme S est constitué, a l'instant ¢, par le fluide contenu & l'intérieur de la
surface de controle X et le fluide qui s’appréte a entrer dans le dispositif pendant
dt.

systeme a l’instant t+dt l

@

Pour ce systéme fermé, on applique le premier principe de la thermodynamique
entre les instants ¢ et ¢t + dt :
d(U + E. + E,) = W&t 4 5Q

systeme a l’instant t l

— Le régime étant stationnaire, les énergies interne, cinétique et potentielle du
fluide contenu dans ¥ ne varient pas au cours du temps, la variation s’identifie &
la différence des grandeurs en sortie (2) et en entrée (1) :

d(U + E. + Ep) = (06U + (5Ec72 + 5Ep,2) — (06U + 5EC71 + 5Ep,1)

Le régime étant stationnaire, les débits massiques sont nécessairement égaux, pen-
dant dt la masse qui sort est égale & la masse qui entre : dmo = dmy = dm.

On exprime alors la relation précédente & ’aide des grandeurs massiques :

d(U + Ee + Ep) = dm [(uz + ec2 + €p2) — (u1 + €c1 + €p1)]
— Il faut maintenant exprimer les transferts énergétiques requs pendant dt :

* 0Qeyt le transfert thermique regu par le systéme situé a I'intérieur de la surface
de controéle (combustion, résistance chauffante, échangeur,...) pendant dt;

x OWet = §WP + §W,,, avec 6W, le travail mécanique utile recu par le systéme &
I'intérieur de la surface de controle (compresseur, pales d’une éolienne,. . .) pendant
dt et SWP le travail des forces de pression & la frontiére.

Le travail sur la surface latérale étant nul, il suffit d’évaluer les travaux en amont
et en aval :

P, P P P
WP = PlSlvldt — PQSQUth = 71 X Sl,ulvldt — i X Sg,ugvzdt =dm <1 — 2)
w1 M2 M1 2
On en déduit finalement : B
dm [(ug + eco +ep2) — (U1 +ec1 +ep1)] = om (Ml — /f) + W, + 6Q°*t
1 2
P P
sm [<UQ + 2 fen+ ep,2> - <u1 + L e + e,,,1>] — §W, + 6Q°"!
2 M1
P oW, 5Qext
Avec u + — = h I'enthalpie massique et w, = 5—“, q= ? , le travail utile et
m m

1
le transfert thermique par unité de masse, on en déduit :

Ah+ Ae. + Aep = wy + ¢

Enoncé du premier principe pour un écoulement stationnaire

Pour un fluide en écoulement stationnaire, le premier principe prend la forme du
premier principe industriel :

Ah+ Ae. + Aep, = wy + ¢

avec w,, le travail utile massique et ¢ le transfert thermique massique, A représen-
tant la variation de la grandeur massique entre ’entrée et la sortie du dispositif.
Remarque : le débit massique permet aisément de passer d’une énergie massique
a une puissance, ainsi :

Wy om
om dt  dt
Dy, x [A(h+e.+ep)] =Py, + Py,

om oWy _p,

Wy X Dy, =




Applications

— Détendeur (détente de Joule-Thomson) :
Dans les machines réfrigérantes, le fluide passe au sein d’un détendeur avant de
passer au contact de la source froide.

amMal @D_
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—

vapeur

Au sein du détendeur, le fluide ne regoit ni transfert thermique ni travail mécanique
utile. Pour une machine réfrigérante, il semble raisonnable de ne pas tenir compte
des variations d’énergie cinétique et potentielle, on en déduit :

Ah =0 = h1:h2

La conservation de l'’enthalpie massique permet de déterminer 1’état du fluide
(composition, pression et température) a la sortie du détendeur avant lentrée
dans I’échangeur.

— Détente dans une turbine a vapeur :

* Au sein d’une turbine & vapeur, la phase motrice est associée a la détente de la
vapeur au contact de la turbine. En se détendant, la vapeur sous haute pression
fournit a la turbine de I’énergie mécanique.

* La turbine fonctionne dans les conditions suivantes :
amont aval

Pression PL=6x10°Pa | P, =9,5x10* Pa
enthalpie massique | h; = 3,28 MJ/kg | he = 2,67 MJ/kg
vitesse v; = 160 m/s vy = 80 m/s
Débit massique Dy, 1 =20 kg/s Dy, 0 =20 kg/s

En négligeant le transfert thermique, le premier principe conduit & :

1 1
P, = Dy, X wy = Dy, (Ah + Ae) = Dy <h2 —h1 + iv% — 21}%) =-12,4 MW
La puissance mécanique utile regue est bien évidemment négative, la vapeur (le
systéme étudié) ceéde de I'énergie a la turbine.

2 2
Uy — Vg

2(hg — h1)
gligeable devant la variation d’enthalpie. Il s’agit bien d’un probléme de nature
thermodynamique.

Notons enfin que ~ 1,6%, la variation d’énergie cinétique est né-

2.2 Deuxiéme principe pour un écoulement stationnaire
Principe de I’étude

On considére I’écoulement stationnaire d’un fluide au sein d’une tuyére. Le systéme
"Sys" est constitué du fluide contenu dans ABC'D a l'instant t.

C C’

|

Expression du bilan

* Le deuxiéme principe de la thermodynamique appliqué au systéme "Sys" entre
t et t + dt s’écrit :

dS =4S, +0S. avec 6S.>0
* Le régime étant stationnaire, la variation d’entropie vaut :

ds = 5SCC’DD’ - 5SABA’B’ = 552 — (551 =dm (82 — 81)

avec s1 et so les entropies massiques en amont et en aval.

Et donc pour le bilan d’entropie écrit pour les grandeurs massiques :

‘AS:(SQ—Sl):Se—FSC

Exemple de la détente de Joule-Thomson d’un gaz parfait

* Les parois étant calorifugées, 6Q) =0 et s, = 0.

T R P
* Pour un gaz parfait As = ¢, In (TT) oY In <Pj>
* Pour un gaz parfait, ho = hy entraine T = T} et finalement :

R P
S, = As = Mln <P2>



2.3 Modéle de ’écoulement parfait et relation de Bernoulli
Conditions d’étude

L’écoulement est supposé parfait, stationnaire, incompressible et homogéne.

— Le caractére parfait de ’écoulement signifie que 'on néglige toutes les causes
d’irréversibilité et de dissipation associées aux transferts diffusifs : absence
d’échanges thermiques, fluide non visqueux.

— En pratique, cela revient a se placer en dehors de la couche limite. Ceci
est d’autant plus facile & réaliser que le nombre de Reynolds est élevé, ce qui
est le cas pour les écoulements industriels.

— On suppose enfin le référentiel galiléen, un axe vertical orienté vers le haut et
I’absence d’apport mécanique extérieur (w, = 0).

Relation de Bernoulli

On considére une ligne de courant.

Avec les hypothéses mentionnées ci-dessus, le premier principe s’écrit :

1 1
(ha — h1) + (21)% - 21}%) +(gz2 —921) =0

P
Trés généralement ’enthalpie massique s’écrit h = u + —. Pour un fluide incom-

pressible et en l'absence d’effets thermiques, I’énergie interne sera la méme en
amont et en aval, c’est & dire :
P P; P, P
ha — Iy = (UZ+2_U1_1> _bh_A
H2 H1 H K
On obtient finalement :

fv2+gzz+&:}vz+gz1+i
22 " 2! n

Remarques :

* en l'absence d’écoulement, on retrouve la loi de la statique pour un fluide in-
compressible : Py + pugz1 = Po 4+ ugzo

* La relation de Bernoulli traduit ’absence de dissipation mécanique au sein de
I’écoulement.

Complément

Au sein d’un écoulement parfait uniforme et stationnaire, la relation de la sta-
tique des fluides s’applique :
Pa + pgza = P+ pgzp

Relation de Bernoulli : dans un référentiel galiléen, avec un axe vertical orienté
vers le haut, pour un écoulement parfait, stationnaire, incompressible et homo-
géne, le long d’une ligne de courant :

1,5 P
U+ gz + —
2 %

la grandeur se conserve

Be—» —» —» /2
> !

} 1%
o
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Justification : le fluide se déplagant en bloc & la vitesse , 'idée est de se pla-
cer dans le référentiel du fluide dans lequel le fluide est au repos, on peut alors
appliquer la loi de la statique des fluides.

Effet Venturi et applications

— Principe de Ueffet Venturi :

On considére un écoulement parfait, stationnaire, homogéne et incompressible
dans une canalisation horizontale de section variable. On suppose de plus que le
champ des vitesses est uniforme sur les portions cylindriques.

* Pour cet écoulement homogéne et incompressible, le vecteur vitesse est a flux
conservatif : Sjv; = Sovs.

P 2 P 2
* La relation de Bernoulli le long de AB s’écrit : Ly % =24 %
K H



Comme Sy < S7, on a vo > vy et donc P, < P;.

Les régions de faible section, donc de grande vitesse, sont des régions de basse
pression.

— Applications :

* Débitmetre a effet Venturi :

La dépression créée par 'effet Venturi dépend de la vitesse de I’écoulement, cer-
tains débitmétres exploitent cette propriété.
On supposera que la vitesse est uniforme sur les sections cylindriques.

— L’application de la relation de Bernoulli sur la ligne de courant entre Ay et B
conduit & :

1 1 vg, \
PA1 - PBl = 5:“ (v%ﬁ - ,01241) = 5/“}1241 [<1J) - 1]
1

— la conservation du débit volumique D, = Sgqv4, = Spvp, conduit a :

(&)

— Enfin la loi de ’hydrostatique assure que :

1 D?

PAl_P81:§HST
A

PA1:P0+:U'9(ZA3_ZA1) et PB1:P0+M.9(ZBS_ZB1)

c’est a dire : Py, — Pp, = nugAh

1 D? Sa 2
Ah=-2v|(24) 4
! 25% [(519) ]

La mesure de Ah et les caractéristiques du tube donnent accés au débit volumique.

* Bffet de sol et portance : & chaque fois, on se place dans le référentiel du mobile
(voiture, aile d’avion) dans lequel I’écoulement est stationnaire.

la voiture de sport

est plaquée au sol
m

- £ (N
. . —

v
force de pression
résultante

_>
F

Force de portance

dépression

A

surpression
(lignes de courant plus espacées)

*x Mesure de vitesse (tube de Pitot statique) :

Un tube de Pitot statique permet de déterminer la vitesse d’un écoulement wvia

une mesure différentielle de pression.
B

_,_/f—l
] A
On appelle P, et v la pression et la vitesse loin de I'instrument de mesure. On

applique alors la relation de Bernoulli sur deux lignes de courant :
P 2 P
* — 4 Yoo _ 74 + 0, A est un point d’arrét.
% 2 p
P
I 2 W 2

De la comparaison des deux expressions, on déduit : v% = 2 (P4 — Pg) /.

2

2.4 Pertes de charge dans une conduite
Pression totale au sein de I’écoulement

Dans le cas d’'un écoulement parfait, stationnaire, homogéne et incompressible, la
relation de Bernoulli indique qu’une grandeur homogéne & une pression se conserve
le long d’une ligne de courant :



,U2

P + z 4+ —_ = P, tot
& H 2 \,O./
terme statique ~ pression totale

correction dynamique

Cette pression totale représente ’énergie mécanique volumique associée a 1’écou-
lement.

En cas de dissipation, cette grandeur ne se conserve plus, et on peut écrire :

2 2
v U
Py + pgay + py = Pa+ pigzs + pg + APy

>0

AP, représente la perte de charge (en toute rigueur, la charge, homogéne a
une hauteur, est Pyt /(11g)).

Exemples de perte de charge

— Perte de charge réguliére : (Cf. Transport 04. Fluides en écoulement)

Dans le cas d'un écoulement & faible nombre de Reynolds, on a établi la loi de
Hagen-Poiseuille qui montre une perte de charge proportionnelle & la longueur de
la canalisation.

Trés généralement, on définit le coefficient de perte de charge réguliére :

Af)tot D

T 1puz C L

avec L la longueur de la canalisation, D son diamétre et U la vitesse débitante.

Ce coefficient dépend du nombre de Reynolds et de la rugosité de la paroi de la
canalisation.

— Perte de charge singuliére :

Des pertes de charge peuvent se produire du fait de l'irrégularité des conduites
(coudes, évasements, étranglements).

zones d’eau
morte
A
S
B
K IA Xlg
v

En I’absence de dénivellation, la perte de charge singuliére est définie par :

vh v
PAJrH?:PBﬂLM?JrAPtot

A l'aide d’'un bilan de quantité de mouvement, on montre (Cf. TD), dans le cas

d’un évasement, que :
1, Sa 2
APt = S MV 1- S

Treés généralement, on définit un coefficient de perte de charge singuliére :

_ AP
1/2uU2

3 Bilans dynamiques

3.1 Bilan de quantité de mouvement
Principe de I’étude

On considére I’écoulement d’un fluide incompressible dans une canalisation coudée
horizontale de section constante.

On cherche a déterminer 1’action de la canalisation sur ’écoulement.

Calcul de la force résultante

* Pour un écoulement incompressible, le vecteur vitesse est & flux conservatif :
1151 = 1252 donc vy =wv9g =0

Pour déterminer le flux, on a considéré que la vitesse était uniforme sur une section
droite (écoulement unidimensionnel), la section étant la méme en tout point de la
canalisation, on en a déduit 1’égalité de la vitesse en amont et en aval.

* Pour I’écoulement stationnaire d’un fluide parfait incompressible, la relation de
Bernoulli appliquée & une ligne de courant conduit & :
U% P1 ?}% P2

=24+= d Pp=P=P
2 T 2+u onc ) =1Irp5=F



* S désigne le systéme fermé de fluide représenté sur le schéma. On s’intéresse a
son évolution entre ¢ et t + dt :

A’ /1
U —>
- u

C

systeme S a 'instant t systeme S a l'instant t+dt

Pour ce systéme fermé, le théoréme de la résultante cinétique dans le référentiel
de la canalisation assure que :

dﬁ = F:tot dt

— L’écoulement étant stationnaire, la variation de la quantité de mouvement se
résume aux quantités qui entrent et sortent pendant dt :
dﬁ: 5m2172 — 5m1171 =om (172 - 171) = /J,SUth (l_[ — ’l_[x)

dp = pSvidt ([cos a — 1] @, + sin aiy)

En régime stationnaire, la méme quantité de matiére doit entrer et sortir pendant
dt, ce qui assure que : dm; = dmg = dm = puSvdt.

— Dans le plan horizontal, les forces s’exergant sur le systéme S se résument aux
actions de pression en amont et en aval et & la force de la conduite sur le fluide
contenu dans S :

Fiop = Py Sy, — PySoii + Fﬁc_”c = PS ([1 — cosa i, — sinaiiy) + ﬁc_,f

— La mise en commun des relations obtenues conduit a :

F’Cﬁf = (uv* + P) S ([cos o — 1] iy, + sin aviiy) = —F’fﬁc

Analyse des résultats

* Les caractéristiques du fluide en amont et en aval de I’écoulement sont suffisantes
pour déterminer I’action du fluide sur la canalisation. Nous n’avons pas eu besoin
de savoir ce qui se passe exactement au niveau du coude.

* Cas limites :
— Pour a =0, F._,y = 0, la canalisation rectiligne n’agit pas sur I’écoulement et
réciproquement.

— Pour o = 7/2, F’C_,f = (w? +p) S (=i, + Uy), action est dirigée selon la

seconde bissectrice.

— Pour a quelconque, le force est dirigée selon la bissectrice du coude.

3.2 Bilans de moment cinétique et d’énergie cinétique
Principe de I’étude

On s’intéresse au mouvement d’une turbine entrainée par un jet d’eau.

Y) g
c i

C —>
D Ay
......................... R
VIoA A
_> l
T
B B

* La turbine, modélisée par un disque de rayon a et de moment d’inertie J, tourne
autour de 'axe A a la vitesse angulaire w constante.

* La turbine, entrainée par le jet d’eau, est soumise & un couple résistant I' qui
modélise la machine & laquelle la turbine est couplée.

* On note D,, le débit massique du jet d’eau, U la vitesse a l'entrée (ces deux
grandeurs sont connues) et ¥, la vitesse en sortie.

* L’action de la pesanteur est négligée, on se place en régime stationnaire.

Bilan de moment cinétique

Le systéme (S) est constitué de la turbine (S1) et de 'eau (Sz) située a 'instant
t dans le domaine ABCD.

On applique le théoréme du moment cinétique au point O pour le systéme (S)
entre les instants ¢ et ¢t 4+ dt :

e =
dLS = Me*tdt
* Pour la turbine : dLS' = [J x w(t 4+ dt) — J x w(t)] @, =0
* Pour Deau : dLS2 = §LEPC'D" _ §LABA'B' — (D dt x avy — Dypdt X av) @,

* Le moment des forces se décompose en deux termes : le couple exercé par la
machine sur la turbine et le moment des forces de pression; la pression étant



uniforme, égale & pg sur 'ensemble du contour du systéme S, le moment des
forces de pression est nulle :

/T/l_zpres':#O—]\f/\—Podg:—PO#O—]\f/\dg:ﬁ

On en déduit finalement :
(Dppdt X avg — Dppdt x avy) = —I'dt  donc ‘F = Dpa(vy — vg) ‘

Nous allons essayer de compléter ’étude a ’aide d’un bilan énergétique.

Bilan d’énergie cinétique
On applique le théoréme de la puissance cinétique au systéme S entre t et ¢ + dt :

dES = ES(t+dt) — ES(t) = (Pe*t + Pint) dt

1
* Pour la turbine : dEST = d <2Jw2> =0

’ / 'R/ 1
x Pour l'eau : dES? = §ECPC'D" _ sEABA'B — §Dmdt (U% — U%)
* Calcul des puissances :
— En négligeant les phénoménes dissipatifs : Pj,y = 0

— La puissance extérieure se décompose en deux termes, la puissance du couple
résistant P = —T'w et la puissance des forces de pression :

Sur la turbine et la portion latérale de 1’écoulement, la force de pression est or-
thogonale a la vitesse, la puissance des forces de pression sur ces parties est donc
nulle.

La puissance des forces de pression se limite aux actions en entrée et en sortie du
jet :
Puissance forces de pression = PyS1v; — PySave = Py(S1v1 — Save) =0

Pour un fluide incompressible et homogéne le débit volumique se conserve, ce qui
justifie le dernier résultat.

Ce qui donne finalement pour le bilan énergétique :
1
iDm(vg —0?) = —Tw

En combinant avec la premiére équation, on en déduit :

’v1+02:2aw‘

Vitesse angulaire de la turbine

On combine alors les deux équations pour éliminer vy et en déduire la vitesse

angulaire w :

I'=2Da(v; —aw) donc

w =

U1
a

(1

r
2D, avq

Analyse des résultats

Vitesse angulaire et couple résistant :

— En l'absence de couple résistant (I' = 0), v1 = vy = wa. En régime stationnaire,
la vitesse angulaire est constante, le couple résistant étant nul, le couple moteur
dii au jet d’eau ’est aussi. La vitesse du jet est égale & la vitesse de la périphérie
de la turbine; le jet d’eau et la turbine s’ignorent.

— La vitesse en sortie s’annule pour I' = D,,,av;.

— Tragons la vitesse angulaire de la turbine en fonction du couple résistant (figure

de gauche) :
w P
Dyt |

™ : L - :
2D, av1 1/2 1

D

? Dm;cwl

Puissance fournie par la turbine :

En régime stationnaire, la turbine exerce un couple [' = +T'@, sur la machine en
lui fournissant une puissance :

P=T Xw=2Dpaw(v; — aw)
wa

u = —

P = Dpv? x 2u(l — u)
vl

avec

— Pour un couple nul, la puissance fournie est bien évidemment nulle, la turbine
tourne & vide sans interagir avec le jet d’eau.

— La puissance maximale, atteinte pour vy =0 (u = 1/2), vaut :



1
Pmax = iDmv%

Le jet perd la totalité de son énergie cinétique, la puissance transmise est alors
maximale égale & la puissance cinétique du jet incident.

Capacités exigibles :

— Définition d’un systéme fermé pour les bilans macroscopiques

A partir d’une surface de controle ouverte vis-a-vis des échanges, définir un sys-
téme fermé approprié pour réaliser un bilan de grandeur extensive.

— Bilans d’énergie

Exprimer les principes de la thermodynamique pour un écoulement stationnaire
en vue de I’étude d’'une machine thermique sous la forme :

Ah+ Ae.+ Agz =wy + q; As = s¢ + s¢

Utiliser le modéle de ’écoulement parfait pour un écoulement & haut Reynolds en
dehors de la couche limite.

Enoncer et appliquer la relation de Bernoulli & un écoulement parfait, stationnaire,
incompressible et homogéne.

Décrire Deffet Venturi. Décrire les applications : tube de Pitot, débitmétre.
Relier qualitativement la perte de charge & une dissipation d’énergie mécanique.
Effectuer un bilan d’énergie sur une installation industrielle : pompe ou turbine.
Utiliser le fait admis que la puissance des actions intérieures est nulle pour un
écoulement parfait et incompressible.

— Bilans de quantité de mouvement et de moment cinétique
Faire I'inventaire des forces extérieures.

Effectuer un bilan de quantité de mouvement.

Effectuer un bilan de moment cinétique pour une turbine.
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