Energétique des fluides en écoulement laminaire
stationnaire dans une conduite

Bilan de grandeurs énergétiques extensives
Définition : tube de courant = surface de contréle
Surface de controle = surface fermée, X, fixe dans le référentiel d’étude 5
s’appuyant sur deux sections d’entrée et de sortie, S, et S, reliées par des
lignes de courants.
Volume de controle = Intérieur de X
Propriété :
Cette surface de contréle délimite un systéme ouvert.
En régime stationnaire, égalité des débits massiques : D,,,, = D,,c = D,
Bilan d’énergie
On s’intéresse a I’évolution des grandeurs énergétiques en entrée et en sortie de X sur [t, t + dt].
Pour effectuer ce bilan d’énergie, il faut définir un systéme fermé, X".
At,X'=XUlX,

e Fluide contenu dans X a l'instant t

e Y, =masse de fluide m qui pénetre dans X pendant dt

At +dt, 5 =X U X
o |e fluide contenu dans X a lI'instant t + dt
e Y. =masse de fluide §m qui sort de X pendant dt

Energie totale du systéme 2“a t: Uy/(t) + E¢ 5 (t) = Ug(t) + Ec 5 (t) + Uy, (t) + E. 5, (t)

at+dt:Ug(t+dt) + E p(t +dt) = Ug(t +dt) + E 5 (t +dt) + Uy (£ + dt) + E. 5 (¢ + dt)

Régime stationnaire : Ug(t + dt) + E. x(t +dt) = Ug(t) + E. 5(t)

Variation d’énergie totale dans 2’ pendant dt : dUy + dE, y- = Uy (t + dt) — Uy (t) + Ec 5 (t + dt) — E 5, (1)
Le long d’une ligne de courant : dUy. + dE_ 5 = 5m(u5 — U, tecs— ecle())

Ug et u, : énergies internes massiques et e, ¢ = %vsz ete., = %vez : énergies cinétiques massiques dans X et X,

Application du premier principe : dUy- + dE. 5. = 6W + 6Q

avec SW : travail de toutes les forces extérieures au systéme X’
avec 6Q le transfert thermique regu par le systeme : 6Q = q.d0m avec q,, : transfert thermique massique
Travail des forces de pesanteur : 6W ., = —Sm(em,'s — epp,e)

epp,s €t epp o €nergies potentielles de pesanteur massiques du fluide dans X et X,

U . —
Avec I'axe Oz ascendant : e, . = gz, et esp; s
. P, P
Travail des forces pressantes : 6Wp = (#—e - ”—S) om
e S

Travail dd a la réaction de la conduite : 5W; = 0 pour un fluide parfait

Travail di a des phénomeénes de dissipation : §W,; = 0 pour un fluide parfait

Travail indiqué : d0 a un élément actif, a la présence de parties mobiles §W; = w;dm avec w; : travail massique

indiqué.
Bilan d’énergie pour un fluide parfait en écoulement stationnaire : Au + Ade. + de,, = (% - %) +w; +q,
e S
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Relation de Bernoulli

. P, P
Sans prendre en compte les aspects thermodynamiques : de. + de,, = (#—e - #—S) +w;
e S
Sy . N . . e P, P
Dans le cas d’un fluide incompressible, ou tout travail massique indiqué est nul : Ae. + 4e,,, = (f - 75)

Dans un référentiel galiléen dont I'axe (Oz) est vertical ascendant, lorsqu’un écoulement est parfait, stationnaire,
homogene et incompressible, la relation de Bernoulli s’écrit le long d’une ligne de courant :

1
P +§,uv2 + ugz = cte

Perte de charge

Définition :
On définit la perte de charge en Pa par la différence entre ces deux termes homogene a une pression :

1 1
AP = (Pe + 5 uvg + ugze) — (Ps o g + ugzs>

Pertes de charges régulieres : définie pour un troncon de conduite parcouru par un fluide incompressible, en régime

stationnaire.
Pertes de charges singulieres : apparaissent de maniéere localisée, sur des coudes, des raccords entre canalisations ...

Premier principe pour un systéme ouvert

Dans un référentiel galiléen dont I'axe (Oz) est vertical ascendant, lorsqu’'un écoulement est stationnaire et
homogene et lorsque les seules forces volumiques sont celles de pesanteur, considérées uniformes, le premier
principe pour un systéme ouvert a une entrée et une sortie s’écrit :

| Ah + de. + A(gz) =w; + q,

Deuxiéme principe pour un systéme ouvert

Dans un référentiel galiléen, lorsqu’un écoulement est stationnaire et homogene, le second principe pour un
systéme ouvert a une entrée et une sortie s’écrit :

| As = Sech t+ Scres
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