Bilans macroscopiques

Rappel du programme : Objectifs généraux de la formation
Présentation

Cette partie prolonge I'étude des machines thermiques realisée en premiere annee. Elle a pour objectif
d'effectuer des bilans de grandeurs extensives thermodynamiques et mécaniques. Ces bilans sont
illustrés sur des situations d'intérét industriel (réacteur, éolienne, turbine, machines thermiques...). On
proscrira les dispositifs désuets tels que le tourniquet hydraulique.

On définit également le modeéle de I'ecoulement parfait qui permet d'introduire la relation de Bernoulli et
la notion de charge.

Si un bilan mécanique nécessite un changement de référentiel, on pourra utiliser la loi de composition
des vitesses abordée dans le cours de Sciences Industrielles pour I'ingénieur.

Objectifs de formation

- Définir avec rigueur un systéme approprié.

- Utiliser des modéles et analyser leurs limites.

- Appliquer les lois générales de la mécanique et de la thermodynamique.
- Etudier des systémes d'intérét industriel.

1. Définition d'un systéme fermé pour les
bilans macroscopiques

Systeme ouvert, systeme fermé.

des échanges, définir un systéme fermé approprié
pour réaliser un bilan de grandeur extensive.

A pa-rt'i“r d'une surface de contrble ouverte vis-a-vis

2. Bilans d'énergie
Bilans thermodynamiques.
pour un écoulement stationnaire en vue de I'étude
d’'une machine thermique sous la forme :

Ah+ de + Mgz)=w, +q [ As=5_+5.

Exprimer les principes de la thermodynamique

Modele de [I'ecoulement parfait : adiabatique, | Utiliser le modele de 'ecoulement parfait pour un
réversible, non visqueux. écoulement 4 haut Reynolds en dehors de la
couche limite.

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

Effet Venturi. Décrire l'effet Venturi. Décrire les applications :
tube de Pitot, débitmetre.

Pertes de charge reguliere et singuliére dans une | Relier qualitativement la perte de charge a une
condute. | dissipation dénergie méecanique.

Bilan macroscopique d'énergie mécanique.
industrielle : pompe ou turbine.

Utiliser le fait admis que la puissance des actions

intérieures est nulle pour un écoulement parfait et
incompressible.

Effectuer un bilan d'énergie sur une installation

3. Bilans de quantité de mouvement et de
moment cinétique

Loi de la quantité de mouvement pour un | Faire l'inventaire des forces extérieures.

systeme ferme.

Effectuer un bilan de quantité de mouvement.

Loi du moment cinéetique pour un systeme ferme.

Effectuer un bilan de moment cinétique pour une
turbine.

I. Définition d’'un systéeme fermé pour les bilans
macroscopiques

1. Position du probleme et cadre de I'etude

Dans le cadre de I’'ecoulement des fluides, nous avons etudie precedemment
des modeéles simples qui présentent des solutions analytiques, comme
I'ecoulement laminaire de Poiseuille d'un fluide incompressible dans une conduite.
Ces resultats ne doivent pas masquer le caractere exceptionnel d’'une solution
analytique bien déterminee pour I'ecoulement des fluides, et la mecanique des
fluides en general. Plutét que d'etudier le transport d'une particule de fluide, il peut
s'averer plus efficace, quitte a surmodeliser les ecoulements, de faire des bilans
macroscopiques (d'energie, de quantite de mouvement...). C'est la méthode qui
sera presentée dans ce chapitre, dont la finalité est I'étude de systemes
industriels, comme des turbines, eoliennes, propulseurs, machines thermiques...

Selon cet objectif, il faut donc appliquer les théeoremes mécaniques ou
energetiques, valides pour des systemes fermeés, a un fluide en ecoulement,
qui constitue naturellement un systeme ouvert, soumis a des échanges par des
flux entrant et sortant. En effet, un
fluide contenu dans une zone donnée
de I'écoulement : chambre de
combustion, voisinage d’'une eolienne
circule dans ces dispositifs, et constitue —*
un systeme ouvert.

Nous allons presenter une méthode chisihie de =" Tommmmmn ,
qui permet de concilier ces deux combustion

aspects pour réesoudre cet antagonisme.

surface de contréle
délimitant un
systéme ouvert

===y _-X

Precisons d'abord les conditions de I'étude, selon le programme de PSI :

- le fluide en ecoulement traverse une zone dans laquelle il subit une
transformation thermodynamique : combustion, echangeur thermique, réaction
chimique..., ou une action mécanique : par l'intermeédiaire d'une conduite coudée
ou de section variable, par I'effet d’un elément actif, comme l'entrainement par
une turbine, une helice, la déepression sous l'effet d'une pompe...

- 'ecoulement est suppose unidimensionnel : tous les champs euleriens
definissant les proprietés locales du fluide, vitesse, pression, masse volumique...
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ne dependent que d'une seule coordonnee de l'espace. Concrétement, les
caracteristiques de I'ecoulement seront uniformes sur une section droite, en
amont et aval du systeme

- le regime d’eécoulement est stationnaire : les champs eulériens ne dependent
pas explicitement du temps. Les caracteristiques de I’ecoulement a l'intérieur
du systeme, souvent mal connues, n’interviennent pas dans les bilans, comme
nous allons le voir.

2. Definition un systeme ferme et methode géenerale des
bilans

Compeéetence : a partir d'une surface de conirdle ouverte vis-a-vis des echanges,
definir un systeme ferme approprie pour realiser un bilan de grandeur extensive

=» Définition du systeme ferme

Un systeme ferme, note S, est un systeme pouvant echanger de I'energie mais
pas de matiere avec l'extérieur, contrairement au systeme ouvert defini par la

surface de controéle ouverte X, soumise aux echanges de matiére.

On definit alors le systéme fermeé de la fagon suivante :

-alinstant t : il s'agit du fluide contenu a l'intérieur de X + le fluide qui va
entrer dans X entre t et t+dt

- a I'instant t+dt : il s'agit du fluide contenu a l'intérieur de Z + le fluide qui est
sorti de X entre t et t+dt

Avec Gy (t) la grandeur associée au fluide contenu dans X la surface de controle
ouverte a l'instant t (systéme ouvert), et 6, G la grandeur G associee au fluide qui

va entrer dans X pendant dt

- a l'instant t+dt, la grandeur G associee au systeme S peut s'ecrire :
G(t+dt) = Ge(t+ dt) + 6.6

Avec Gz (t + dt) la grandeur associée au fluide contenu dans X la surface de
controle ouverte a l'instant t+dt (systeme ouvert), et 6.G la grandeur G associée au
fluide qui est sortie de £ pendant dt

On peut en deduire la variation de G pour le systeme fermeé S entre t et t+dt :
dG =G(t+dt) = G(t) = Gg(t+dt) — G(t) + 6,6 — 6.6

=0 en régime permanent

ldG =8.G —8,.G

En regime stationnaire, la variation de la grandeur extensive G pour le
systeme ferme se reduit au bilan des quantites qui entrent et qui sortent,
facilement accessibles a l'experience.
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S a linstant t S a instant t+dt

=» Bilan de grandeur extensive

On s’intéresse a une grandeur extensive G deéecrivant le fluide : quantité de
mouvement, energie cinetique, énergie mecanique, enthalpie, entropie....

- a 'instant t, la grandeur G associée au systeme S peut s’ecrire :
G(t) = Gx(t)+ 6.G
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3. Echange de matiere : conservation du debit massique et
relation grandeur extensive/intensive

En regime stationnaire, il y a conservation du débit massique D,,, = i—T =uvs

pour le systéme ouvert defini par la surface de controle :
IDm.e = Dm.s — DEJ

En introduisant la grandeur massique intensive g associée a G pour le systeme
ferme S :dG = gdm = g D, dt, on obtient un nouveau bilan reliant grandeur

extensive et intensive :
G
E = Bm (gs = gei

Le tableau ci-dessous présente différents bilans mecaniques et thermodynamiques
de grandeurs extensives :
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Loi | G | q Expression o Régime stationnaire

. CM |m |1 % =0 ~ Dn=Cste

RFD | P |V % — 3 Fe=t | % =Dl (i - F‘) i

| T™MC E:.:__;. _TU‘ IEFE _ v M E[%Ei = D (To,s - To,e)

| TEC | E, __Ii__ Dfe _ =N SR L N 3 I_':i— = —3— (V& -V2)
TH1 | E e _ I_II;I = I—I{Iiz— + I:]? #I. Ijﬁfi = D (€t,s — €1.¢)

| TH2 (S |5 | I;"J—*:j‘ = "”LH . E_I“ % | E‘; - D (52— 5c)

avec : CM = la loi de conservation de la masse, RFD — la relation fondamentale
de la dynamique, TMC = le théoréme du moment cinétique, TEC = le théoréme
de 'énergie cinétique, TH1 = le premier principe de la thermodynamique (avec

= U+ E.+ E, I'énergie totale du systéme) et enfin TH2 = le second principe
de la thermodynamique.

ll. Bilans d’énergie macroscopiques

1. Bilans thermodynamiques

Compétence : exprimer les principes de la thermodynamique pour un écoulement
stationnaire en vue de I'étude d'une machine thermique sous la forme
Ah+ Ae.+ A(gz) = w, +¢q f As = s, +8

1.1 Expression du premier principe pour un eécoulement

stationnaire
I
I
o z
I
| "\!
I
I I
| |
I |
I I
e | systéme a l’instant t+dt
systéme a l’'instant t I : @ “;:: I

A l'entree du dispositif, le fluide est caracterise par les grandeurs P (pression), T
(temperature), v, (vitesse), 141 (masse volumique), us (energie cinetique
massique)..., et a la sortie par Pz, T, vz, u2...

Pour ce systeme ferme S, on applique le premier principe de la
thermodynamique pour realiser un bilan d’énergie totale :

d(U+E.+ Ep) = 80Q,,, + W, .,

Le regime etant stationnaire, les énergies du fluide contenues dans le volume de
controle ouvert ne varie pas, et la variation d’énergie pour le systeme ferme
s'identifie a la difference des grandeurs entre sortie (2) et entree (1) :

d(U+E.+B) =WURIE.JH 6E,;) — (60U, +8E.4 + E,,)

= dm, (ug e, T Ep_g) — ﬁmi(ul L K E'p,l)
= dm [(ug +r ., + EFJE) — (ul +e.4+ epjl)]

En effet, en regime stationnaire le debit massique se conserve, la masse qui sort
du systeme pendant dt est egale a la masse quiy rentre : §m, = dm, = dm.

Il faut maintenant exprimer les transferts énergeétiques regus pendant dt :
- on définit g le transfert thermique massique regu It_] et par le systeme a

l'interieur de la surface de contrdle (combustion, résistance chauffante, échangeur
thermique...)

- pour le travail des forces exterieures, on distingue le travail des forces de
pression §W, a la frontiere du systeme S, et le travail mecanique utile regu

oW, par le systéme a l'intérieur de la surface de controle (compresseur, pales
d'eoliennes...) : 8W,,; = 6W, + éW,. On definit alors w, le travail mécanique

massique utile Il_uu = jﬁw

— En evaluant les travaux des forces de pression en amont et en aval de
5 r L = - - P
I'écoulement, et en definissant h I'enthalpie masslqueIh =u + ﬂ

Montrer que I'expression du premier principe est :
Ah + Ae, + Ae, = wy + (|
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Dans le cas de la pesanteur comme seule force exterieure dérivant d'une energie
potentielle : E; = mgz -> ep = gz I’énergie potentielle massique de pesanteur

Ah+ Ae.+ A(gz) = wy, +q|

Le premier principe appliqueé a un systeme ouvert fait donc jouer un réle important
a I'enthalpie, dont on avait deja pu constater l'intérét en chimie.

En termes de puissance, le débit massique devient un outil indispensable, car

W, ém W, ) : . S _
= Em” = arﬂ = P,, et 'expression du premier principe se traduit par :

Wy Dm

D, (Ah + Ae_+Ae,) = P, + P,

= Application au cas d’'un détendeur : détente de Joule-Thomson

Dans les machines refrigerantes, le fluide passe au sein d'un détendeur avant de
passer au contact de la source froide.

amﬂmm I_ turbine _@

@N vapeur

détendeur

Au sein du detendeur, le fluide ne recoit ni transfert thermique ni travail mécanique
utile. Raisonnablement, il n'y a pas de variation d'énergie potentielle de pesanteur,
et pas de variation de I'energie cinetique. On en deduit un bilan isenthalpique :
Ah = 0. La conservation de I'enthalpie massique permet de déterminer I'état du
fluide (composition, pression et temperature) a la sortie du detendeur, avant
I'entréee dans I'echangeur thermique.

v

—»

=>» Application au cas d’une turbine a vapeur

Au sein d'une turbine a vapeur, la phase motrice est associée a la déetente de
la vapeur au contact de la turbine : en se détendant la vapeur sous haute
pression fournit a la turbine de I'énergie meécanique.

Prenons le cas d'une turbine qui fonctionne selon les conditions suivantes :

amont aval
Pression Pi=6x10°Pa | P, =9,5% 10% Pa
enthalpie massique | hy = 3,28 MJ/kg | ho = 2,67 MJ /kg
vitesse v1 = 160 m/s vo =80 m/s
Débit massique | Dpya=20kg/s | Dpo=20kg/s

En negligeant le transfert thermigue, le premier principe conduit a :

P, = Dy (hz —hy + 2 9,2 — 2 v,2) = — 124 MW

La puissance mecanique utile recue est bien negative, la vapeur cede de I'énergie
a la turbine.

1y i=p,?
R2(hp=hyl
devant la variation d'enthalpie.

Remarquons que =~ 1,6 % la variation d'energie cinetique est negligeable

1.2 Expression du deuxiéeme principe pour un écoulement
stationnaire C

Prenons I'exemple d'un écoulement stationnaire dans : 5
une tuyere (section variable). Le systeme ferme S est 4
constitué du fluide contenu dans ABCD a l'instant t et 11 —* s

A'B’'C'D’ a l'instant t+dt (ci-contre). 3 3\
Le deuxieme principe de la thermodynamique applique a ]
D

S entre t et t+dt s'ecrit : dS = 85, + 85, avec 65, = 0

En régime stationnaire, la variation d'entropie vaut : dS = 65, — 65, = dm(s, — 5;)
Avec s, et s, les entropies massiques en amont et aval.

Le bilan d’entropie s'écrit donc : |As = (s, — s4) = s, + 5,

=» Application au cas de la détente de Joule-Thomson d’un gaz parfait

En s’écoulant a travers une membrane fixe, un fluide subit une diminution de

pression appelee detente de Joule-Thomson, lorsque le travail utile et le transfert

thermique sont nuls : parois calorifugées par exemple.

On neglige ici les variations d’'energies cinetique et potentielles.

- parois calorifugees: q=0ets.=0

- premier principe Ah = w, + g = 0 qui entraine AT = 0 pour un gp
LZ_Epk_Ehk

-pnurungp.ﬁs:(}plnﬁ—ﬁ 5=
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. R P
- finalement s, = As = —In—
M P

2. Bilan d’énergie mécanique pour un écoulement parfait :
relation de Bernoulli

=» Modele de I'écoulement parfait

Competence : utiliser le modéle de I'ecoulement parfait pour un ecoulement a haut
Reynolds en dehors de la couche limite

Dans un ecoulement parfait et incompressible, la puissance des actions
intéerieures est nulle.

Un ecoulement parfait est un ecoulement ou tous les phenomenes de diffusion
sont négligeables : diffusions thermique et visqueuse. |l sera par définition
reversible et adiabatique.

Ce modele est ainsi associé a la conservation de I'energie totale du systéeme
etudie, a la maniére d'une bille roulant sans glissement. Un écoulement parfait
coule indefiniment une fois mis en mouvement : un bateau ayant recu une
impulsion initiale pourrait traverser I'océan sans moteur, un fluide mis en
mouvement dans une conduite pourrait s'écouler a perpétuite. D'un point de vue
thermodynamique, cet ecoulement est isentropique.

Ce modele, apriori peu realiste, est en fait bien approprié aux écoulements
industriels a grand nombre de Reynolds, ou les effets de la viscosité sont
negligeables, domineés par les effets inertiels, et ce en I’'absence d’échanges
thermiques. Un ecoulement laminaire ne sera donc pas modeélisable par ce type
d'@coulement, et le modéle du fluide parfait s'appliquera en dehors de la couche
limite, trés localisee a nombre de Reynolds eleve.

= Approximation de |‘écoulement parfait dans une conduite

Dans de nombreux cas, I'écoulement d’un fluide réel a grand nombre de
Reynolds dans une conduite peut étre etudie a partir de son ecoulement moyen :
la vitesse du fluide est alors quasiment uniforme sur toute section droite de la
conduite (a I'exception de la zone de couche limite).

Cette approximation neglige les pertes d’eénergie mecanique et donc de
pression dues aux dissipations visgueuses et turbulentes, ce qu’'on mesure par une
perte de charge en hydraulique.

= Ecoulement parfait incompressible et homogene
D’'un point de vue energetique, la puissance des actions intérieures au fluide est

liee aux forces de viscosité exercées entre particules de fluide et au caractere
compressible de I'écoulement. On admettra alors le résultat suivant :

Pour cet écoulement incompressible, le débit volumique sera constant :
ID11' =1, 8,=v,8,

ﬂh?'z P

.QE I\H—

= Energie mécanique du systeme ferme |

a e = i | S o ;i |'I
On considére le systéme fermé Y 7~ f—;.ﬂ-\j;__:__ l A Y
ci-contre, constitué par une ,_ff'r.F7fw ,/ 1_*147"-'1*'*"' s, l 4
surface de contrdle ouverte qui N | ” I.-"-.?"’_,-*/
= i 1 | R
\ - L
.

est un tube de courant, il :
s'appuie par exemple sur la conduite de I'ecoulement. 0 S

L'energie meécanique massique du systeme estem = ec + €p

- . I’énergie cinétique massique 2 v?

- ep I’énergie potentielle massique : en considerant un champ de pesanteur
uniforme d’intensité g -> ep = g z (z est la cote ascendante)

La variation d’'energie mecanique pendant dt pour le systéme ferme en régime
stationnaire s'exprime :

E 1 1
%: D,, (ﬂec'l'ﬂ'ep) = Dy, (EFEI + g2z _Evlz _gzl)

=» Bilan macroscopique d’énergie mecanique

En I'absence de dispositif actif, tel gu'une pompe ou une turbine, les variations
d'energie mecanique resultent des travaux suivants:

- le travail des forces de pression exerceées par le fluide en amont (positif) et en
aval (negatif qui s'oppose a l'ecoulement du fluide)
oW, = —P,8, v,dt + P1§; vidt avecdm = D, dt = pv{§; = pv,8,

(P Fz) PW, (Pl Fz)
EWP— (I—I ﬂmdt —FT— Dm F—FI

- le travail du a I'action du fluide ou de la conduite situés sur le pourtour du tube de
courant (faces laterales). Dans le modele de 'ecoulement parfait, 'absence de
frottements par viscosité impose une action latérale perpendiculaire a la surface
de controle, donc perpendiculaire a la vitesse de I'ecoulement (le tube de
courant est constitue de ligne de courant). Ce travail est donc nul.

- les travaux des forces internes a |I'ecoulement qui est nul dans le cadre de
I'ecoulement parfait
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En resume, dans le cadre de I'ecoulement parfait, incompressible, et stationnaire,
le bilan d’énergie mécanique ne fait intervenir que le travail des forces
pressantes en amont et en aval : dE,, = 6W,

=> Bilan global : relation de Bernoulli

Competence : énoncer et appliquer la relation de Bernoulli a un ecoulement
parfait, stationnaire, incompressible et homogene

Le bilan d'énergie mécanique applique au systeme ferme s'exprime par :

dE 1 1 W, P, P,
Z = On (v +em —gwt-en) = 3= o (-5
Soit
| P, 1 P,
vt + gz, +— = —v i +gz +—
7 V2" +82; T >V1" + 8 1+ 5

La surface de contrble ayant ete choisie de maniére arbitraire, on obtient la
relation de Bernoulli, valable le long de toute ligne de courant :

Dans un referentiel galiléen, avec un axe vertical orienté vers le haut, pour un
ecoulement parfait, incompressible et homogene, et stationnaire, I'energie

: o i 1
massique mecanique Evz +gz+ ﬂ se conserve (en J.kg')

Zone de grande

Zone de g;rmndc Vit osse vitesse et d{ Tl.ih-F.
et de basse pression basse pression
"‘-h._\__+l.-
Srmt: ; Feuille
Competences : decrire ['effet T\
Venturi, et des applications : tube de AN S 5 B
Pitot, debitmetre Pression atmesphérique / | \
BaauRE T Pression atmosphérique
=>» Principe de |’effet Venturi Fioure 8
Zome de grande vitesse et
T de basse pression
1
—_— =~ 1
—— \ L= —— ’:-’:?5;.'-5’ 5 o
_-_p-.__q-hh?—_'"’__;;__ i = - "____.::f':_,:'g;{.'-.."ﬂ}; = -~
S - _ﬁ = =l —_‘:_____,*._-’..ﬁ " A -—
| (gl b ool =& 3
iy~ W ,...__.__J____:;/ Pression =
- Sg \- = ‘atmosphérique
v = ! .

Pour illustrer le principe de l'effet
Venturi, on considére un ecoulement parfait, incompressible, stationnaire dans une
canalisation horizontale de section variable (ci-dessus a gauche). Le champ de
vitesse est suppose uniforme sur les portions cylindriques.

En appliquant la relation de Bernoulli sur une ligne de courantentre Aet B :

! 2 Py R 2 Py - ) . - .
e + ~  avec D,=v,§ =v,5 pourun fluide incompressible
Pour S <S¢ -> vo>v; et donc P> < Py

En appliquant le bilan thermodynamique global, realise precedemment :
Ah + Ae.+ Ae, = w, + q = 0 ->en l'absence de travail utile et d'échange

: P P I o i r . ’
thermique, avec Ah = A (u + ;) = f = f car Au = 0 <- évolution adiabatique.
: | o P 1 1
Il vient f - ?1 + Evzz = ;_-,1’12 + gz, — g z, = 0 on retrouve naturellement la

relation de Bernoulli, qui traduit la conservation de I’énergie mécanique.
En I'absence d'ecoulement, on retrouve la loi de |a statique des fluides ! Si
I'ecoulement est irrotationnel, la relation est vraie dans l'integralite de I'ecoulement.

= Complément : écoulement uniforme

Effet Venturi : les regions de faibles sections sont des regions de grandes
vitesses et de basse pression.

Au sein d'un ecoulement parfait, stationnaire, et uniforme, la relation de la statique
des fluides s’applique : P4+ g z, = Pg + pg zg

Quelques applications en video - ressources Berr —» —» TE

hitp://culturesciencesphysique.ens- | —>
lyon.fr/iressource/physique-animee-Bernoulli.xmi Yo
A" e e

3. Effet Venturi et applications

T fa voiture de sport

’ . i . T

_Cet efftret permet d’apporter une premiere S e Sy st bt
interpretation de la portance, etde leffetde _—»— | e

. = 5 o I -

sol (ci-contre), de la levitation d'une balle de = .
ping-pong avec un séche cheveu... (ci-

2 L oy
= L P

¥
Jforce d&?ﬁ?m

dessus). |l est mis a profit dans des capteurs rés .
permettant de caracteriser un écoulement : e

orce de portance

mesures de vitesse, de debit. dépression __

=» Application debitmetre avec capteur a

manometre différentiel : le tube de surpression
VE nturi {fignes de courant plus espacées)

Dans un tube de Venturi, on fait se succeder sur une conduite cylindrique un cone
convergent puis un cone divergent (en general plus long que le convergent). La
mesure est realisee a l'aide d’'un capteur manometrique differentiel qui mesure
la difféerence de pression entre un point situé en amont et le coeur de I'étranglement
de la conduite. On negligera I'effet de la pesanteur sur I'écoulement.
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— Etablir I'expression de la différence de - I 8,1 s
pression mesuree AP = ugAh = P,y — Pgy: _i -l “x o

2 I — e
H(Sa

AP = —(—=—1|v,2

Z(SFF ) 5 ‘

Quelle est la dependance du debit volumique Dy dans la conduite (en amont de
I'etranglement) avec la difference de pression ?

Une conduite d'eau de diamétre d = 40 mm presente un etranglement défini par le
rapport de section k = Sa/Sg = 1,6. Un écoulement stationnaire de debit Dy = 6,0
m>.h"! est établi dans la conduite.

— Determiner la difféerence de pression detectee par le tube de Venturi. Pour
suivre I'évolution du debit en cours d'utilisation, vaut-il mieux mesurer la
depression AP ou la pression dans l'etranglement ?

Vue eclatee d'un debitmetre

Ce dispositif Venturi constitue un trés Sortie d eau

bon compromis entre précision et
faible perte de charge. On atteint
couramment 2% de precision, pour une
faible perturbation induite sur
I'ecoulement, bien moindre qu’avec un
dispositif volumeétrique, comme le
compteur a helice utilise pour les
mesures domestiques de

Earps Heln:e

/

Aimant

Eurnltr

Circuit imprime

Entree d eau b T R e e

consommation d'eau (ci-contre). Cependant, la perte de charge induite sera
d’autant plus elevée que la vitesse debitante dans la conduite est élevee.

=» Application velocimetre : sonde de Pitot

FicuREe 7 — Modélisation du tube de
Pitot

Une sonde de Pitot permet de determiner la vitesse d'un avion par rapport a l'air
ambiant via une mesure difféerentielle de pression. Ce dispositif, presenté ci-
dessus, est fixeé sur le fuselage de I'avion, hors de la couche limite, de maniere a
etre positionneé dans la zone de I'’écoulement parfait.

La sonde est constituée de deux tubes (Tx) et (Tg) coudés concentriques, disposes
de la maniere suivante :

- le tube exterieur (Tg) s'ouvre perpendiculairement a I'ecoulement du fluide en B :
la vitesse y est la méme que celle de I'écoulement, la pression Pg a l'intérieur de
ce tube est donc égale a la pression « ambiante » ou pression statique

; g P Voo P Voo™
selon la ligne de courantde Bpa B -> :’ + ‘;‘ = f+% - Ppg=P,_
- le tube interieur (Ta) est paralléle a I'écoulement du fluide, il est ouvert en son
bout en A, face au flux d'air, et va = 0 point d’arret : la pression P, est donc la

pression totale, somme de |la pression statique et de la pression dynamique
P Dot B,
_I_

s Py=P, ¥ > UV

selon la ligne de courant de Aga A ->

On en deduit |la vitesse de I'ecoulement v, = E—I.E-.P et AP=P,— Py

Le manometre difféerentiel est par exemple constitue par une membrane sur
laguelle est fixée une jauge de contrainte, ou plus simplement on peut disposer un
liguide de densite connue entre les deux tubes (fig 7 ci-dessus).

4. Generalisation des bilans macroscopiques au cas de la
non-conservation de I’énergie mécanique

4.1 Pertes de charges réqulieres et sinquliéres dans une conduite
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Compétence : relier qualitativement la perte de charge a une dissipation d’'énergie
mecaniqgue

On s’intéresse ici a une maniéere de caracteriser I'écart a l'idealite de I'écoulement
d’'un fluide réel dans une conduite.

= Geénéralisation de la notion de charge

Du fait des dissipations internes au sein de I'écoulement (frottements,
turbulence...), la relation de Bernoulli n'est plus satisfaite, on observe une inegalité
entre les termes en amont et en aval. On definit ainsi la perte de charge par la
difference :

1 1
AP = (Fl + E#“lz ¥ Fﬂ'gl) s (Pz T E#'ﬂ'zz T ."sz)

Plus rigoureusement, on peut définir la charge moyenne de I'écoulement H, ou

Z
hauteur manometrique, par : |H = — t"—+z|
pg 29

Pour un écoulement parfait, cette charge se conserve. Pour un ecoulement réel :
P, v,* P, Fzz

IAH = oty || —+ ——+2;
ng H

2 2g
AP-= ug AH
Un bilan d'énergie cinétique montre alors que AH = "t _s cette variation est die

ug Dy
a la puissance des dissipations internes Pj,: de I'ecoulement.

= Pertes de charges régulieres

Nous avons etabli dans le chapitre preceédent que la perte de charge reguliere
pour un écoulement laminaire incompressible, et stationnaire, dans une conduite
(de section constante) est determinee par la loi de Hagen-Poiseuille. Elle depend
principalement de la viscosite du fluide, de son debit volumique, et des parametres
geometriques de la conduite. Pour un écoulement turbulent, elle depend
notamment du nombre de Reynolds et de la rugosite de la conduite.

= Pertes de charges singuliéres | S 8 :

Dans une installation complexe, de multiples s Z g oare o

o - f P L.sing = K== Ewer :
composants perturbent I'ecoulement, 4
induisant un ecart a la situation ideale et

donc une perte de charge. Ces pertes de :;;;E 3 — RErEchnment
charges singulieres ne sont plus reparties V2

5 F l h Siﬂ —_ HI' _1-|-| _I
tout au long de I'ecoulement mais L,sing X 5o avec

g
: 5 oy K(a=10") =052
apparaissent de maniere localisée, sur des K{a=20")=15

Kla=30")=39
—  Kf(a=40")=11
FiGURE 4 — Vanne papillon K(a=50")=33
K(la=60")=118
K(a=T70")="75.

. . q
= - — K=05s5 = Sa.

coudes, des raccords entre canalisations de sections différentes, des bifurcations,
des vannes...

Pour chaque type de cause, des regles ou modeles, plus ou moins evolues,
permettent de determiner la valeur de la perte de charge singuliere (exemples ci-
avant).

4.2 Prise en compte d’un éléement actif

Compeétence : effectuer un bilan d’énergie sur une installation industrielle : pompe
ou turbine

L'utilisation d’'un elément actif comme une pompe alimentee éelectriquement
permet de fournir une certaine puissance a l'ecoulement.

Partant de I'equation qui serait ecrite en I'absence de pompe, entre sortie et
entrée, on ajoute un terme qui est homogéene a un travail massique w; de
I'élement actif :

En terme de puissance :

1, o P, 1 . P,
Bm(ivl +gzz+?—iv1 _EEI_F):PE

Les valeurs de w; ou P; sont caracteéristiques de I'element actif, indiquees par
exemple sur la plaque signaletique de la pompe.

=2 Ordre de grandeur d’une puissance necessaire

Une pompe immergee a 10 m sous terre doit permettre la
remontée de I'eau dans une installation situee a la
surface (ci-contre). La pression du liquide au niveau du
captage est voisine de la pression atmospherique. Le
débit visé Dy est de 7 m°.h" avec une pression dans
I'installation supérieure a la pression atmospherique de
2,5 bar. Les sections des conduites ne varient pas, et on
se place en regime stationnaire. On ignore ici les pertes
de charges, et on cherche a estimer un ordre de grandeur
de la puissance necessaire pour maintenir I'ecoulement.

— Estimer le travail indiqué nécessaire, et donner sa valeur J.kg™'. En déduire la
puissance necessaire de la pompe P.
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Comparer a la puissance de fonctionnement d’'un appareil ménager courant. Peut-
on conclure sur I'importance de la consommation electrique pour ce
fonctionnement ?

lll. Bilans dynamiques macroscopiques

On s’interesse maintenant a des systemes ouverts industriels avec ecoulement de
fluide, dont le fonctionnement doit étre analysé par un bilan mecanigue de quantite
de mouvement ou de moment cinétique : propulsion liee a un ecoulement gazeux
dans un reacteur qui emporte une certaine quantité de mouvement, mise en
rotation d'une roue dans une turbine par transfert de moment cinetique... Les
techniques de résolution sont les mémes que celles utilisees pour les bilans
energetiques.

1. Bilans de quantité de mouvement : exemple du tuyau
coude

Notion : loi de la quantite de mouvement pour un systeme ferme
Compeétences :

- faire l'inventaire des forces exterieures

- effectuer un bilan de quantité de mouvement

= Presentation du cas pratique étudié : tuyau coudé

Pour mettre directement en application un bilan de quantité de mouvement, on
analyse ici le cas pratique d'une canalisation coudée horizontale de section droite
(ci-contre). Le bilan de quantite de mouvement a

a pour but de determiner I’action de 7 (@) 7
I’ecoulement sur la canalisation. / w
L'écoulement de |'eau est considere comme J

incompressible et homogene, parfait et @
stationnaire dans une conduite coudeée de —
section constante. S

On negligera I'action de la pesanteur pour une deflexion faible de la conduite entre
entree et sortie du coude.

=» Analyse préliminaire : exploitation du caractere parfait, incompressible,
stationnaire de I’écoulement

- pour cet ecoulement incompressible le vecteur vitesse est a flux conservatif :
S, =v,5, = | v, = v, =v|->lavitesse du fluide est la méme tout au long
du tuyau (on a suppose une vitesse uniforme sur une section droite de la
conduite, hypothese justifiee par le profil de vitesse pour un ecoulement parfait)

- la relation de Bernoulli appliquée a une ligne de courant entre entree et sortie du

coude :

1 P 1 P
—1?2-!——2:—1?24‘—1_} Pizp?zlq
2 [T 2 u

La pression est la méme tout au long du tuyau.

=» Bilan de quantité de mouvement : déterminer la force résultante

e
';IH}, / —
: [F

systéme S a l'instant t

systeme S a 'instant {+dt

Le systeme ferme a considérer est defini ci-dessus. On lui applique la loi de la
quantite de mouvement dans le reférentiel galiléen de la canalisation :

T ——
= Foyt _}dp:Fextdt

— Exploiter un bilan de quantité de mouvement pour etablir la variation de quantite
de mouvement pour S en regime stationnaire, en projection selon le reperage.
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— Realiser un inventaire des forces exterieures appliquees a S (on neglige
toujours la pesanteur) pour etablir que la force résultante de la conduite sur le

fluide F,_ ; s'exprime par : F._; = (uv* + P) S [(cosa — 1)ii; + sina “—vll

=» Analyse de la force resultante

Les caracteristiques du fluide en amont et en aval du coude sont suffisantes pour
déterminer I'action du fluide sur la canalisation : nous n'avons pas eu besoin de
savoir ce qu’il se passe exactement au niveau du coude.

Quand on analyse plus précisement cette force, nous observons qu’elle comporte
deux termes : le premier proportionnel a P compense les forces de pression

exercées en entrée et en sortie du coude, le second proportionnel a uv? est le
resultat d'un gradient de pression local au niveau du coude, en effet les lignes de
courant sont courbees au niveau du coude. Les forces de |
pression exercees par le fluide sur la paroi « exterieure au | bl
coude » sont alors plus intenses (vitesse plus faible) que

celles exercées sur la paroi « intérieure » (vitesse plus ‘ ‘
rapide), ce qui engendre cette force due a I'ecoulement. v |

— F

Analyse en fonction de I'angle du coude grad p
- pour a = 0 la force resultante est nulle, I'ecoulement n'agit
pas sur la canalisation

- pour a :% |!7£_,,.~ = (uv? + P) S |—ii; + i, || 1a force est dirigée selon la bissectrice

du coude
- pour a quelconque la force est dirigee selon la bissectrice du coude

2. Bilans de moment cinétique : exemple de la turbine

Notion : loi de la quantite du moment cinetique pour un systeme ferme
Compétences : effectuer un bilan de moment cinétique pour une turbine

=» Modelisation du dispositif industriel

Le principe d’'une turbine repose sur I'entrainement d’une roue a aubes par
I’écoulement d’un fluide, comme un jet d'eau. Cette roue est intégree a un
dispositif mecanigue, pouvant aller d'une meule a ecraser le grain a un alternateur
destine a la production d'électricite. .. -

La partie mobile de la turbine est le rotor,
modelisé par un disque de rayon a et de
moment d’inertie J. En réegime
stationnaire, il tourne a la vitesse
angulaire constante @ autour de l'axe
fixe Oz passant par O.

Le rotor est soumis a un couple moteur
de la part du jet d’eau qui I'entraine, et a
un couple résistant I" (negatif), qui modelise le dispositif mecanique auquel la
turbine est couplée.

Dans le référentiel terrestre, I'eau arrivant en entrée a la vitesse v, frappe le rotor
(constitue d’aubes) qui la déflechit, et 'eau possede finalement une vitesse de
sortie v,. On note D, le débit massique du jet d'eau. Les vitesses d’entrée et de
sortie sont connues.

On neglige I'action de la pesanteur. Le jet d'eau posséde une epaisseur faible
devant le rayon a de la roue.

=» Bilan de moment cinétique : déterminer le couple résultant et I'equation
d’évolution de la vitesse angulaire

On applique le theoréme du moment cinétique au point O pour le systeme ferme S

(ci-dessus), constitué par le rotor et I'eau, entre t et t+dt, pour un ecoulement
stationnaire :
ldL,

dt

(8) = Mo(Forr) = dLo(S) = My(Foyp) dt

On rappelle ici I'expression du moment cinétique d'un objet de masse m anime
d'une vitessev: L, = OMAmv - Ly = mvdi, avec d le bras de levier, qui est
icienvironégalaa: L, = mvaii,.
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— Montrer que la variation du moment cinétique pour S, entre t et t+dt, en
projection selon (Oz) s'exprime par : dLy = ] ‘;—T dt+ aD,, (v, —v,) dt

— Montrer que le moment des forces de pression exercees sur le fluide est nul. En
déduire I'equation d’evolution de la vitesse angulaire :

1)
E: aD,,(vi—vy)—T

Avec le couple résistantF = —T U,

= Approche énergétique du fonctionnement de la turbine : bilan d’énergie
cinétique

Pour simplifier I'exploitation du theoreme de la puissance cinétique, on se place

dans le cas d’'un regime établi pour le rotor, soit une vitesse angulaire constante.

dE,
dt

{S) v Fe:r:.t + Pirtt i dEc(S) S E(.'(S-t fr dtj = E,:-(S,t) = (Peﬂ + Pim‘) dt

L’acceleration angulaire de la roue est liee a deux causes : une diminution due
a 'entrainement d’'une charge, et le terme moteur du a I’'action de 'eau,
intervenant par la variation de vitesse de I'ecoulement.

Pour une mise en rotation rapide de la turbine, un debit massique éleve est
necessaire, comme une grande vitesse d'entree.

A ce niveau de la modelisation, la vitesse de sortie v2 dépend forcement de o : si la
vitesse de rotation est élevee, une part d'énergie plus importante est prelevée au
fluide et la vitesse de sortie diminue. Donc on ne peut pas integrer cette equation
non-explicite pour exprimer w(t). Un bilan d’energie cinétigue complementaire
levera cette indétermination.

En régime stationnaire %" = 0, on obtient la relation entre couple résistant et

vitesses |\ T'=a D, (v, — v-)

— Montrer que la variation d'energie cinetique pour S, entre t et t+dt s'exprime
par: dE, = % D, (v22 = vy%) dt

— Detailler les puissances des actions intérieures et extérieures pour S, on

rappelle que I'écoulement est parfait, incompressible et homogéne, et stationnaire.

La liaison pivot qui assure la rotation de la roue est parfaite.

— Montrer alors que ce bilan énergetique se traduit par : [Tw = %Dm(vlz - vf)‘
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En exploitant les deux bilans de moment cinetique et de quantité de mouvement,
on établit donc la relation : v, + v, = 2aa)

On peut alors determiner la vitesse angulaire de la turbine en régime
permanent :

F=2aD_(v,-aw)] e |lw=201-—)

i 2D avy

= Vitesse angulaire et couple resistant

En I'absence de couple résistant, vi = v2 = w a -> le couple moteur de 'eau est nul
aussi car la vitesse du jet en sortie est egale a la vitesse en entree. Elle est
exactement egale a la vitesse de la roue (en peripherie) : le jet d'eau et la turbine
« s'ignorent ».

T )
|

La vitesse de rotation diminue lorsque la charge
augmente (couple resistant).

Le moment d'inertie du rotor n'influence pas la
vitesse de rotation en regime permanent, mais
influencera la durée du regime transitoire.

La vitesse en sortie s'annule pour I'max = Dm @ V4 qui | D, au oD, av:

represente le couple de charge maximum que peut
entrainer I'écoulement.

=» Puissance fournie par la turbine

En régime stationnaire, la turbine fournit une puissance :
P=Tw=2D,,aw(v, —aw) = D,v,* 2u(l —u)

X :
daveC u = — D pt?
7y e

On retrouve une puissance maximale pour vz =0 (u
= 1/2) qui vaut :

1 5
max — ; D,, vy

Le jet transfere alors la totalité de son énergie ;

=» Evolution de la vitesse angulaire en regime transitoire

— En exploitant I'équation d’'evolution de la vitesse angulaire, exprimer cette
evolution temporelle, et la représenter, en précisant I'expression du temps
caracteristique du regime transitoire.

cinetique, la puissance maximale transmise est 1/2 i
alors egale a la puissance cinéetique du jet incident.

Pour une centrale hydroelectrique, avec un debit massique typique

Dm = 1000 kg.s™!, une vitesse angulaire de 700 tours.min' pour un rayon de roue
de 50 cm et une vitesse d’eau de 100 m.s!, on obtient un couple fourni de 32 kN.m
et une puissance fournie de 2,3 MW.
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Ce qu’il faut retenir!
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