S5, Physique énergétique Thermodynamique approfondie

Chapitre 1. Rappel sur les notions de base de la

thermodynamique

Introduction

La thermodynamique est l'une des sciences fondamentales. Elle est
applicable dans un trés grand nombre de situations, que ce soit dans le domaine de
la mécanique, celui de la physique ou celui de la chimie. La thermodynamique
(comme une partie de la physique) prend corps au XVIII™e siécle avec l'invention de
la machine a vapeur pour préciser les conditions de transformation de la chaleur en
travail. Son domaine a rapidement dépassé ce cadre en raison de la portée
universelle des principes qui la fondent. Les deux premiers principes ont été énonces
pratiquement en méme temps, au cours des années 1850 : dans le premier, énoncée
par J. Mayer, on généralise le concept d'énergie mécanique et on postule I'existence
d'une grandeur conservative, I'énergie totale d'un systeme, dans le deuxiéme
principe, énoncé sous divers formes par S. Carnot, R. Clausius, J. Thomson et |I.
Prigogine, on introduit une nouvelle grandeur non conservative, I'entropie, dont la
production est directement reliée au sens d'écoulement du temps, appelé fleche du

temps.

Cette premiére conception s'est élargie et la thermodynamique étudie tous les
phénoménes physiques, chimiques et techniques ou intervient la chaleur
(thermodynamique classique, thermodynamique statistique, thermodynamique des
phénomenes irréversibles, thermodynamique technique, thermodynamique

chimique,....).

Plus particulierement, il est possible d’affirmer que cette science est a la base
de I'énergétique, puisqu’elle sert a décrire et a analyser le fonctionnement des

systémes énergétiques et d’en rechercher les fonctionnements optimisés.

Comme toute discipline scientifique, la thermodynamique s’appuie sur un
certain nombre de définitions précises. L’essentiel de ces définitions est rappelé dans

ce chapitre.
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S5, Physique énergétique Thermodynamique approfondie

1.1 Systemes thermodynamiques

Un systéme thermodynamique est un corps, ou un ensemble de corps de
masse déterminée, ou encore plus généralement une portion de [I'Univers
parfaitement déterminée, ou se produisent les transformations a étudier. Tout
systéme sera en interaction avec d’autres systémes de I'Univers qui constituent
le milieu extérieur. L'interaction se traduit par des échanges de matiére et des

échanges d’énergie sous forme de travail et de chaleur.

1.2 Transformations et état d’équilibre d’un systéme

Dans une transformation il y a variation d’au moins une variable d’état du
systeme qui évolue d’'un état initial a un état final. Pour que la transformation puisse
étre définie convenablement, il conviendra que les états initial et final soient des états
d’équilibre. On dit qu'un systeme est en équilibre lorsque toutes ses variables d'état

demeurent constantes au cours du temps.

Parfois les conditions qu'impose le milieu extérieur, bien que constantes,
entrainent dans le systéme des flux ou des courants permanents (de matiére,
d'énergie, de charge électrique....) ; I'état du systéme est alors stationnaire, mais ce

n'est pas un état d'équilibre.

Un exemple d'état stationnaire peut étre fourni par la diffusion thermique dans
une barre métallique : en maintenant les extrémités de la barre a des températures
constantes différentes, T1 et T2<T1, un état stationnaire de transport d'énergie, de la
source chaude 1 a la source froide 2, s'établit ; la température n'est pas uniforme
mais sa valeur en un point du systeme est constante. Retenons qu'un état d'équilibre
d'un systéme est un état stationnaire sans échange de matiére ou d'énergie d'un

point a l'autre du systéme.
1.2.1 Transformation réversible

C'est une transformation qui se fait par une succession d'états d'équilibre
infiniment voisins, la condition d'équilibre concernant aussi bien le systeme étudie

gue le milieu extérieur avec lequel il interagit.
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Pour qu'une transformation soit réversible, il faut que le systéme et le milieu
extérieur puissent repasser par tous les états antérieurs, lorsque I'on fait varier en

sens inverse les divers paramétres d'état avec inversion des différents transferts.
1.2.2 Transformation irréversible

C'est une transformation qui ne répond pas au critere précédent. C'est le cas
si les états intermédiaires ne sont pas des états d'équilibre. Parmi les phénoménes
qui sont a l'origine de l'irréversibilité, nous devons citer : les flux de matiere ou de
chaleur dus a des hétérogénéités de concentration ou de température, les

phénomenes de frottement mécanique ou d'hystérésis, ceux de frottement visqueux.
1.2.3 Transformation quasi statique

C'est une transformation qui ce fait par une suite d'états infiniment voisins
d'états d'équilibre. Cette définition nécessite quelques précisions : "infiniment voisins"
implique qu'il y ait continuité des parametres et non discontinuité méme tres faible ;

de plus précision qu'il s'agit d'états d'équilibre interne pour le systeme étudié.

La transformation quasi statique doit étre suffisamment lente pour que les
variables caractérisant I'état du systéme s'ajustent a tout instant et restent bien

définies. Cette transformation n'exclue pas la présence des frottements.
1.3 Transformations énergétiques

1.3.1 Echange d'énergie par travail

Le travail que recoit, algébriquement, un systeme S, a travers la surface qui le
délimite, est celui des forces qui s'exercent sur cette surface. Il exprime un échange
d'énergie, par l'intermédiaire de ces forces, entre le systeme et I'extérieur. Lorsqu'il
est positif, le systeme recoit effectivement de I'énergie ; s'il est négatif, le systeme
fournit effectivement de I'énergie au milieu extérieur. En mécanique, ce travail est

celui des forces de contact, de tension ou de pression.

Il est nécessaire de connaitre I'expression du travail recu par le systeme et
notamment les conditions dans les quelles ce travail s'exprime a l'aide des seules

variables qui caractérisent le systeme.
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a) Travail recu par un fil : Désignons par "f' la force de traction que l'on exerce sur
un fil et par dL son allongement élémentaire suivant sa direction (Fig. 1.1). Le
travail élémentaire recu par le fil au cours d'un allongement entre deux positions

d'équilibre mécanique a pour expression :
oW = f.dL (1.1)

b) Travail recu par un fluide
Considérons un fluide enfermé dans un récipient dont le volume V peut varier

grace au déplacement d'un piston.

Supposons, pour simplifier, que son déplacement se fasse normalement a la
surface plane du piston, d'aire S, suivant la hormale entrante (-nex) coincidant avec la
verticale descendante, sous l'action d'une force occasionnelle Fop dont le point
d'application est le centre "A" du piston. Si la masse du piston est négligeable et si
les forces de frottement sur les parois n'ont aucune influence, le travail fourni par Fop

est:

F .
OW =F_.dOA=F dx= S‘j" Sdx soit oW =—p_,dV (1.2)
En introduisant la pression extéerieure P, = Fop'X/S et en remarquant que Sdx
représente l'opposé de la variation de volume Sdx = —dV .

Si le gaz se détend (dV>0), le travail recu par le fluide est négatif ((éW < O); s'il est

comprimé (dV <0), c'est I'opposé (SW >0).

Piston

Fig. 1.1 Travail recu par un fil ou un fluide.
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Au cours d'une transformation entre deux états distincts, le travail recu par un
fluide s'obtient en effectuant l'intégrale le long du chemin suivi. Suivant que la

transformation est quelconque ou non,on a:

W = —jc P .dV ouW = —jc P.dV (1.3)

Sur les figures ci-dessous, on représenté, dans le diagramme (P,V), appelé
diagramme de Clapeyron, différentes variations de la pression en fonction du volume

; le travail est égal a l'aire grisée : en a) la pression extérieure est constante en b)

elle varie selon(P = A/V) A étant une constante, et en c) la transformation est

cycligue. Dans les deux premiers cas, le travail recu a pour expression,

respectivement :
B 2 B 2 B 2dV B V1
W =-P,[ dV =-P,(V,-V,) et W =—["PdV =—A[ AN ) e

Ces travaux sont positifs si(V2 <V1). En c), le travail recu est positif car le cycle est

décrit dans le sens trigonométrique.

a) b) )

Fig. 1.2 Travail recu par un fluide
Exemple : Calculs de différents travaux regus par un gaz parfait

On comprime une masse de 1 kg d'air, de température Ti= 300K et de
pression P1= 2bar, de telle sorte que son volume initiale soit réduit de moitié.
Sachant que l'air peut étre considéré comme un gaz parfait diatomique, de masse
molaire M= 29 g.mol?, calculer le travail qu'il recoit dans les évolutions suivantes

pour lesquelles I'équilibre mécanique est réaliser :

1. La compression se fait a la pression constante P1.
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2. La compression est isotherme a la température Ti.
3. La compression suit la loi : PV7= Cte, dite loi des transformations

polytropiques. Comparer ce cas aux précédents.

Solution : Puisque I'équilibre mécanique est supposé réalisé, le travail recu par le

gaz a pour expression : oW =—PdV .
1. A pression constante, on a :

RV, _NRT, _RT, )
2 2 2™

W = [-RdV =—RAV =
2. Sila transformation est isotherme, on a :

Y Vv
W = [-PdV = —jnRTldVV ——nRT, In[ij = —%In(—f] = %In 2 =59,6k]
1 1

Dans le cas d'une transformation polytropique, il vient :

\z 14
W= f-pav -feudl - py LA RUZL AW
V7 -y +1VT L v-L (2 W

D'ou :

B -1 y1_
W = PVi/2-RV, =nRT, 2 1 = RT,[ 2 1 =68, 7kJ
y—1 y-1 M y—1

Notons que I'on restitue le premier cas en faisant y =0, mais pas le deuxiéme, car la
formule établie dans le cas polytropique suppose que ¥ #1, puisque ¥ =0 figure au

dénominateur de I'expression du travail.
1.3.2 Echange d'énergie par chaleur

Pour un systeme fermé, c'est-a-dire qui n'échange pas de matiere avec
I'extérieur, on sait que le travail des forces, définies a I'échelle macroscopique, qui

s'exercent sur la surface délimitant le systéme, traduit un échange d'énergie.
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L'énergie pouvait étre aussi échangée lorsque le travail recu était nul. En effet
le long d'une barre métallique dont les extrémités sont maintenues a des
températures différentes T1 et T2<T1, la température T en un point de barre est
comprise entre T1 et Tz, ce qui prouve bien que de I'énergie peut étre échangée entre

les deux extrémités.

La chaleur est précisément I'échange d'énergie qu'il faut ajouter au travail recu
pour obtenir I'échange totale d'énergie(EIr =Q +W). Ainsi définie, la chaleur,

comme le travail, n'est pas une énergie mais un transfert d'énergie. C'est finalement
un transfert d'énergie interne ; en l'absence de convection (déplacement global de

matiére) et de rayonnement, c'est une diffusion d'énergie.

S'il n'y a pas d'échange thermique du systeme avec le milieu extérieur, Q= 0,
la transformation qui subit est adiabatique. On réalise une telle transformation en
interposant, entre la surface et I'extérieur, un matériau qui empéche tout transfert

thermique.
La convention de signe utilisée en thermodynamique est la suivante :

L'énergie recue par un systeme matériel (travail mécanique ou chaleur) est positive.

L'énergie fournie par un systéeme au milieu extérieur est négative.
1.4 Premier principe de la thermodynamique

C'est en mécanique que le concept d'énergie a été initialement élaboré,
d'abord celui d'énergie cinétique, lié a I'état de mouvement d'un corps, ensuit celui
d'énergie potentielle lié a I'état de position et associé aux forces qui dérivent d'une
énergie potentielle, c'est-a-dire aux forces dont le travail ne dépend pas du chemin

suivi. On définit alors I'énergie mécanique E_ d'un systéme comme la somme de son
énergie cinétique macroscopique ECM , de son énergie potentielle associée aux forces
extérieuresE . et de celle associée aux forces intérieuresE ;. On établit en

meécanique qu'une telle énergie est constante lorsque le systéme est soumis
exclusivement a des forces dérivant d'une énergie potentielle. Dans le cas contraire,
I'énergie mécanique n'est pas constante : sa variation est égale au travail des forces

extérieures et intérieures qui ne dérivent pas d'une énergie potentielle :
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M
AE =W, +W, Avec E =E"+E ,+E (1.5)
Rappelons que, dans cette expression, I'énergie mécanique et le travail sont
bien distincts : le premier concept est une fonction d'état qui ne dépend pas de la
facon dont cet état a été atteint, alors que le second en dépend. On dit que le travail

n'est pas une énergie mais un transfert d'énergie.

Ainsi, I'énergie mécanigue n'est pas une grandeur conservative, d'ou la
guestion qui se pose : peut-on introduire un concept nouveau qui généralise celui
d'énergie mécanique et qui soit conservatif? La réponse constitue précisément le

premier principe de la thermodynamique.

Le premier principe de la thermodynamique a été énoncé clairement en 1845
par le médecin allemand J. R. Von Mayer. Il concerne les systemes fermés, c'est-a-
dire des systemes qui ne peuvent échanger avec le milieu extérieur que de I'énergie.
Le cas des systemes ouverts, qui peuvent aussi échanger de la matiere avec le

milieu extérieur, peut étre déduit de ce principe.

Extérieur

Systéme
fermé

Fig. 1.3. Echange d'énergie entre un systéme et son milieu extérieur.
1.4.1 Enoncé du premier principe

Pour tout systeme fermé, on peut définir une fonction U des variables d'état,

extensive, appelée énergie interne, telle que I'énergie totale :

E

tot —

E' +E, ., +U (1.6)

Soit conservative, c'est-a-dire constante lorsque le systeme n'échange pas d'énergie

avec l'extérieur.
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1.4.2 Bilan d'énergie

La variation d'énergie totale d'un systéme matériel, entre deux instants t1 et t2, se met

sous la forme :

AE . =E"+EP Avec EP =0 dou AE_ =E' (1.7)

tot tot

Comme il n'y a pas d'énergie produite E’(créée ou détruite), la variation d'énergie se

réduit & I'énergie E' recue par le systéme a travers la surface qui le délimite.

Entre deux dates voisines t et t+dt, le bilan s'écrit :

dE,, =SE" + OEP Avec SE? =0 d'ou dE, =6E' (1.8)

tot
1.4.3 Energie interne

L'énergie interne U est I'énergie totale du systéme de laquelle on a enlevé
'z . e . . M 2 . P
I'énergie cinétique macroscopique E; :Zimivi /2, telle qu'on la définit en
mécanigue, en considérons des éléments macroscopiquement petits, et I'énergie

potentielle E | associée aux forces extérieures :

U=E,—(E'+E,,) (1.9)

tot

Pour les systemes macroscopiquement au repos(E;\’I = O)et non soumis a un

champ extérieur(Ep’eX:O), I'énergie totale E,, se réduit a I'énergie interne U. I

convient cependant de ne pas confondreE, et U car, en toute rigueur, seule

I'énergie E,, est conservative.

'z . . . Nz . e . . m V2 .
L'énergie interne comporte : I'énergie cinétique microscopique E_', I'énergie

potentielle associée a toutes les forces intérieures E d'origine microscopique ou

p,in?

macroscopique, et la somme des énergies de masse des patrticules :

U=E"+E,, + > mc? (1.10)
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c étant la vitesse de la lumiére dans le vide.

— L'énergie cinétique microscopique ECm est égale a la différence entre I'énergie

cinétique totale E_ . et I'énergie cinétique macroscopique EC'VI :

c,tot

m —
Ec - Ec,tot a'a

~EM Avec  E =Z%m V2 (1.11)

a

— L'énergie potentielle interne E ; associée a toutes les forces intérieures entre

particules physiques est souvent d'origine électromagnétique et parfois
d'origine gravitationnelle.

En explicitant I'énergie et I'échange d'énergie, le bilan énergétique du premier

principe de la thermodynamique, entre deux dates t; et tp, s'écrit :
A(EM +E, o +U)=W +Q (1.12)
Sous forme différentielle, cela donne :
S(E) +E o +U)=0W +45Q (1.13)

Exemple : Une masse d'eau de 10° kg, en mouvement de translation, recoit un
travail de 50kJ, fournit une chaleur de 15 kilocalories, alors que sa vitesse passe de
1 m.st a5 m.s? et que son altitude diminue de 10m. Calculons la variation d'énergie

interne du fluide, a partir du bilan du premier principe :
m
A(E) +E,, +U)=W +Q Dot AU =W +Q—E(vf -v})-mg(z, -z)

AU =(50x10°) - (15x 4,186 x10°) —%(52 ~17)-10°x9,8x (~10) = 72,7k

La prise en compte de I'énergie cinétique et de I'énergie potentielle extérieure
dans le bilan énergétique du premier principe n'est que rarement évoquée,

notamment en chimie ou l'on travaille généralement avec des systemes
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macroscopiquement au repos et soumis a des champs extérieurs que l'on peut

négliger. Le bilan énergétique du premier principe se réduit alors a :

AU =W +Q Ou dU =6W +6Q (1.14)

Sous cette forme particuliére que I'on exprime le bilan énergétique, il conviendra de

ne pas confondre I'énergie totale E. . et I'énergie interne U.

tot
1.4.5 Application a la calorimétrie
La calorimétrie est la mesure des transferts d'énergie par chaleur dans le cas ou
A(EM +E,,,)=0.

a. Calorimétrie a volume constant

A volume constant, le travail mécanique recu étant nul, la variation d'énergie interne

est égale a la chaleur regue :

AU =Q, (1.15)

Ainsi, en calculant la variation d'énergie interne, on peut en déduire la chaleur recue

Q, a volume constant et la capacité thermique a volume constant :

_1fou) _1Q
CV_n(aT jv n dT (1.16)

b. Calorimétrie a pression constante

Expérimentalement, il est plus facile de déterminer la chaleuerregue par un

systéme a pression constante. Le travail élémentaire des forces de pression n'est

pas nul ; il vaut -PdV avec P= Cte. Le bilan énergétique s'écrit donc :

dU =-PdV +6Q =-d (PV)+5Q Ce qui s'écrit dH = 6Q en posant :
H=U+PV (1.17)
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Cette quantité, homogene a une énergie, est appelée enthalpie du systéme. Ce nom,
introduit vers les années 1930 par le physicien des basses températures K. Onnes,
vient du grec thalpein qui signifie chauffer.

En intégrant, on obtient la relation suivante entre la chaleur a pression constante Qp

recue par le systeme et sa variation d'enthalpie :
AH = Qp (1.18)

Ainsi, en calculant la variation d'enthalpie, on peut en déduire la chaleur recue Qpa

pression constante et la capacité thermique correspondante :

:l(ﬁ) _199, (1.19)
* n\loT ), ndT

Exemple : Marteau-pilon

Un marteau-pilon P, de masse mp= 1500kg, tombe d'une hauteur h= 3m sur un objet
en aluminium a travailler A, de masse ma= 50kg. La température de P ne varie

pratiguement pas alors que celle de A varie deAT.

Effectuer le bilan d'énergie du systeme isolé par A et P. En déduire AT, sachant que
la capacité thermique molaire de l'aluminium est C,= 3R et que sa masse molaire est

Ma= 27 g.molt. On prendre g= 9,81 m.s™.
Solution

Le bilan du premier principe de la thermodynamique, effectué sur le systeme des

deux masses, s'ecrit :
A(Ep,ex +U ) =0, puisque W= 0 et Q=0, avec :
AU =m.c AT Et AE , =-m gh

Il en résulte, puisquec, =C,/M =923,8J.K kg™ :
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m.gh
maCV

m,c, AT —m,gh=0 D'ou AT = =9,56K

1.5 Premier principe de la thermodynamique pour le systeme ouvert

Le premier principe de la thermodynamique pour un systéme fermé s'écrit :

E,—E, _oW _5Q
st St ot

(1.20)

Cependant, la situation est différente pour le systeme ouvert et nous devons
tenir compte des changements de masse et ses propriétés qui peuvent se produire
avec le temps. La masse aussi bien que la chaleur et le travail peuvent traverser la

surface de contréle du systeme.

Le principe de la conservation de I'énergie pour un systeme ouvert peut étre
exprimé sous la méme forme appliguée au systeme fermé sauf que : E:1 et E> sont

respectivement les énergies du systeme au temps "t" et "t+ dt". Par conséquent :
El = Et + 5Eent Et EZ = Et+dt +5Esor (121)

Et et Et+dt sont respectivement les quantités d'énergie dans le volume de

contréle. Alors que dE est I'énergie de la masseom qui entre dans le volume de
contrle a linstant "t" etdE représente I'énergie de la masseom qui en sorte a

l'instant "t+dt".

OE etoE représente la somme des énergies internes, potentielles, cinétiques et de

pression possédées par le fluide a I'entrée et a la sortie du volume de contrdle. Donc,

on peut écrire :

SE,=om,(u, +e,, +e,, +Pv,) Et SE, =om,(u,+e,, +e,+Pv,) (1.22)

_ 2 2 ) '
Donc : Boa B - om, h, + Ve +0z, |— om, h + Ve +0z, |[=Q+W
ot ot 2 2

Lorsque ot — 0 :
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dE V2 V2 L
—+>Ym|h+=+gz. [-Ym|h+=2+09z [=0+W 1.23
5t S[ S 2 g sj Z e[ e 2 g e] Q ( )

Cas du régime permanent

Dans ces régimes d'écoulement, I'état de la masse en chaque point du volume
de contréle ne varie pas avec le temps et le taux de changement de I'énergie a

I'intérieur du volume de contrble est nul.

2 2
>m, Ehs +V?5+ gzsj—Zme(he +V?e + gzej =Q,. +W,, (1.24)

La difféerence entre le débit d'énergie totale du fluide entrant et le débit

d'énergie totale du fluide sortant du volume de contréle est égale a la somme de la

puissance sous forme de chaleurQ, . plus la puissance\W, . sous forme de travail.

e e [ L

1
1
NG RN o

: @(‘SW
:I%JW |
. . :
Limites du systemev\i : .
%Es Surface de contréle ‘\: : ﬁl > s
~|I ___________ : \
a) Le systtme a linstant t a une masse b) Le systéeme a linstantt+dta une masse
m, + om, et une énergie E, + 5E, M, +JM, et une énergie E,,,, +JE,

Fig. 1.4. Schéma pour l'illustration du premier principe pour un systéme ouvert.

Exemple

Dans le compresseur axial d'une turbine a gaz représenté symboliguement en figure
ci-dessous, l'air entre avec un débit massique de 80 kg/s, a la pression de 0,925 bar,
posséde une énergie interne de 205 kJ/kg et, a une masse volumique de 1,127
kg/m3, et sort comprimer a la pression 4,757 bar et posséde une énergie interne de
345 kJ/kg et a une masse volumique de 3,453 kg/s. La vitesse de l'air est inchangeée.

Quelle est la puissance du compresseur, si la chaleur cédée par le compresseur est
de 8,5 kW.
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Surface de

,“LZ contréle

Fig. 1.5. Volume de contrble entourent le compresseur.
Solution

On considére une surface de contr6le entourant le compresseur (fig. 1.3). Pour un

écoulement permanent I'équation du premier principe peut s'écrire comme sulit :

2 2

ms(us + Psvs +V7S+ gzs)_me(ue + PeVe +V?e+gze):QV.C +WV,C

La vitesse de I'air est inchangée, Vs = Ve, et le débit est constantm = m, =m, ; d'ou :

WV,C :m((us + Ps /ps)_(ue + Pe /pe))_QV,C

W, . = 80((345x103 +4,757 x10°/3,453) - (205x10° + 0,925 x 10° /1,127)) +8,5x10°

=15663,54kW

Exemple

La turbine a vapeur d'un navire recoit de la vapeur a une pression de 62x10° Pa et a
une vitesse de 274 m/s. La vapeur quitte la turbine a 0,914x10° Pa avec une vitesse
de 30,48 m/s. L'entrée de la turbine est a 3,05 m au-dessus du niveau de sortie.
Trouvez la puissance produite si le débit massique de la vapeur est de 45360 kg/h et
gue la chaleur dégagée par la turbine est de 52 MJ/h. La vapeur a les propriétés

suivantes.

Entrée Sortie
Pression 62x10° Pa 0,914x10° Pa
Température 811K 319K
Vitesse 274 m/s 30.48 m/s
Energie interne spécifique  31,5x10° J/kg 22,12x10° J/kg
Masse volumique 17,27 kg/m3 0,075 kg/m?
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S5, Physique énergétique Thermodynamique approfondie

Control
volume
-boundary

us=31,5x105 J/kg Us=22,12x105 J/kg

P=62x10°Pa P=0,914=x10°Pa

p1= 17,27 kg/m3 Pz= 0,075 kg/m3

T=811K T=319K

vi=274 mls Vo=30.48m/s
Az=

-

Q =-50,000 Btwhr —

Solution

Hypotheses : La turbine est un systeme ouvert traversé par de la vapeur ; le signe du flux de
chaleur est négatif car il s'écoule du systeme vers I'environnement ; le débit massique est

stable, de sorte que le débit d'entrée est égal au débit de sortie.

Une turbine regoit de la vapeur a haute pression et la refoule a basse pression, travaillant

dans le processus de détente.

Pour un écoulement permanent I'équation du premier principe (pour un systéeme

ouvert) peut s'écrire comme Ssuit :

2 2
m, u2+P2v2+V72+gz2 —m, u1+l=>1v1+\%+gzl =QctW, o [W]

. P, R (V) V :
W, . =m| (u, - 2 Ay h —z) |-
¢ m{(u2 u1)+[p2 le+(2 2J+9(Zz Zl)j| Qe

2 2 6
vc=45360>< 0914 62 j+ 30,48° 274 +9,81(—3,05) | 52x10
¥ 3600 0,075 17,27 2 2 3600

On trouve finalement :W,, . =-11,88x10°W .

{105 x(22,12-31,5)+10° x(

Notez l'ampleur du terme d'énergie potentiel. Trés souvent, dans les problemes, le
changement d'énergie potentielle est négligé comme étant numériquement insignifiant par

rapport aux autres termes énergétiques.
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