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Principes de la thermodynamique pour un 
système en écoulement 

Extrait du programme 
Enfin, les transferts thermiques sont pris en compte afin d’exprimer les principes de la thermodynamique pour un 

système en écoulement. 

Notions et contenus Capacités exigibles 

5. Énergétique des fluides en écoulement laminaire stationnaire dans une conduite. 

Travail indiqué massique d’une machine. 
Bilan d’énergie. 

Relier la notion de travail indiqué à la présence de 
parties mobiles. 
Établir un bilan de puissance pour un circuit hydraulique 
ou pneumatique avec ou sans pompe. 

Premier et deuxième principes pour un écoulement 
stationnaire unidimensionnel d’un système à une entrée 
et une sortie. 

Établir et utiliser les premier et deuxième principes 
formulés avec des grandeurs massiques. 
Identifier les termes à négliger en fonction du contexte 
étudié. 
Relier l'entropie massique créée aux causes 
d'irréversibilité. 
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1 Bilan de puissance pour un circuit hydraulique 

1.1 Travail indiqué 

1.2 Bilan de puissance 

2 Premier principe pour un système ouvert 

2.2 Application du premier principe sur le système fermé 

2.3 Enoncé du premier principe industriel 

2.4 Ordres de grandeur 

3 Deuxième principe pour un système ouvert 
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4 Questions de cours 
1) Qu’appelle-t-on travail indiqué ? 

2) Établir un bilan de puissance pour un circuit hydraulique avec pompe. 

3) Etablir l’expression du premier principe pour un système ouvert. 

4) Quels termes peuvent être usuellement négligés ? Pourquoi ? 

5) Etablir l’expression du deuxième principe pour un système ouvert. 

6) Quelles peuvent être les causes d’irréversibilité lors d’un écoulement ? 
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5 Exercices type oral 

5.1 Adduction d’un village 
On s’intéresse au réseau d’alimentation en eau potable d’un village. 
En régime stationnaire, une pompe aspire de l’eau dans un bassin, 
dont l’altitude de la surface libre sert d’origine à l’axe (Oz) vertical 
ascendant. La conduite d’aspiration reliant le bassin à la pompe est de 
longueur 𝐿𝑎 = 20𝑚 et de diamètre 𝐷𝑎 = 0,20𝑚. Elle comporte un 
coude pour lequel la perte de charge singulière a pour coefficient 
𝛼𝑎 = 4,5. La pompe est à une altitude 𝑧𝑝 = 3,0𝑚.  

 
La conduite de refoulement qui emmène l’eau de la pompe au château d’eau est de longueur 𝐿𝑟 = 3,2𝑘𝑚 et de 

diamètre 𝐷𝑟 = 0,20𝑚. Elle comporte deux coudes pour lesquels la perte de charge singulière totale a pour 

coefficient 𝛼𝑟 = 2,25. L’arrivée de cette conduite est à une altitude 𝑧𝑟 = 240𝑚. Dans le château d’eau, la surface 

libre de l’eau est à une altitude 𝑧𝑐 = 250𝑚. Ces deux conduites sont réalisées avec le même matériau et présentent 

une rugosité 𝑘 = 0,80𝑚𝑚. La pompe fonctionne jour et nuit, avec un débit 𝑄𝑣 = 115 𝑚3. ℎ−1.  

Le coefficient de perte de charge singulière est défini par : 𝛼 =
2𝛥𝑃𝑠𝑖𝑛𝑔

𝜇𝑣2   

où 𝛥𝑃𝑠𝑖𝑛𝑔 représente les pertes de charge singulière, 𝑣 la vitesse de l’écoulement 

Le coefficient de perte de charge régulière est défini par : 𝜆 =
2𝐷𝛥𝑃𝑟𝑒𝑔

𝜇𝐿𝑣2

 où 𝛥𝑃𝑟𝑒𝑔 représente les pertes de charge régulières, 𝑣 la vitesse de l’écoulement, 𝐷 le diamètre de la conduite et 𝐿 

la longueur de la conduite. 

La valeur du nombre de Reynolds permet de savoir si le fluide s’écoule en régime laminaire ou turbulent. Il est défini 

par : 𝑅𝑒 =
𝜇𝑣𝐷

𝜂
 

Données : - masse volumique de l’eau : 𝜇 = 103𝑘𝑔. 𝑚−3  

- viscosité de l’eau : 𝜂 = 10−3𝑃𝑙  

- accélération de la pesanteur : 𝑔 = 10𝑚. 𝑠−2  

1) Déterminer la vitesse 𝑣𝑎 dans la conduite menant du bassin à la pompe.  Quel est la valeur du nombre de 

Reynolds de l’écoulement dans la conduite ? Que peut-on en conclure ?  

2) A l’aide de l’abaque ci-dessous, déterminer la valeur du coefficient de perte de charges régulière 𝜆 pour ces 

conduites. Que valent alors les pertes de charges régulières dans la conduite menant du bassin à la pompe ? et dans 

la conduite menant de la pompe au château d’eau ? 

3) Que valent les pertes de charges singulières dans la conduite menant du bassin à la pompe ? et dans la conduite 

menant de la pompe au château d’eau ? 

4) Quelle est la différence de pression 𝛥𝑃1 entre le bassin et l’entrée de la pompe ? 

5) Quelle est la différence de pression 𝛥𝑃2 entre la sortie de la pompe et le château d’eau ? 

6) Déterminer la puissance mécanique que doit fournir la pompe nécessaire au fonctionnement de cette installation. 

Aides au calcul : 

1,15

3,600
= 0,319 

3,19

𝜋
= 1,0 

2,9 × 3,2

2
= 4,6 3,19 × 2,73 = 8,71 
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5.2 Détente d’un gaz parfait dans une tuyère 
Dans une tuyère, le gaz subit une détente spontanée dans une conduite de forme bien choisie. Au cours de cette 

évolution, l’énergie cinétique du fluide s’accroit. Il est donc raisonnable de négliger l’énergie cinétique massique 

d’entrée, mais pas celle de sortie. On peut par contre toujours négliger les énergies potentielles de pesanteur. 

Dans le cadre d’essais, un gaz parfait diatomique (𝛾 = 1,4) traverse une tuyère calorifugée, dans laquelle il acquiert 

une vitesse d’écoulement 𝑣𝑠 sans apport de travail utile : la forme des parois de la tuyère permet l’acquisition de 

cette vitesse macroscopique lors de la détente. L’état du gaz en entrée est défini par 𝑇𝑒 = 900𝐾 et 𝑃𝑒 = 1,5𝑏𝑎𝑟. La 

pression de sortie est égale à 𝑃𝑠 = 1𝑏𝑎𝑟. 

1) Déterminer la température de sortie si la détente est réversible. 

2) En appliquant le premier principe à l’écoulement d’une unité de masse de fluide à travers la tuyère, relier la 

vitesse 𝑣𝑠 à la variation d’une fonction d’état pertinente. 

3) Déterminer la vitesse d’éjection. On donne : 𝑐𝑃 = 103𝐽. 𝑘𝑔−1. 𝐾−1  

4) On précise que la vitesse du son dans un gaz parfait s’écrit : 𝑐 = √
𝛾𝑅𝑇

𝑀
 𝑜ù 𝑀 = 29𝑔. 𝑚𝑜𝑙−1. L’écoulement est-il 

subsonique (nombre de Mach 𝑀𝑎 =
𝑣𝑠

𝑐
< 1) ? 

Aides au calcul : 

(1,5)
−

0,4
1,4 = 0,9 0,9 × 900 = 801 √19,8 = 4,44 √

1,4 × 8,31 × 8,01

2,9
= 5,67 

5.3 Prise en compte des irréversibilités dans une installation de production 

d’électricité 
On étudie une installation complexe mettant en jeu de l’air, 
assimilé à un gaz parfait de capacité thermique massique 𝑐𝑝 =

1𝑘𝐽. 𝑘𝑔−1. 𝐾−1  , de masse molaire 𝑀 = 29𝑔. 𝑚𝑜𝑙−1 et de 
coefficient 𝛾 = 1,40 . Admis à la pression 𝑃1 = 1𝑏𝑎𝑟  et à la 
température 𝑇1 = 293𝐾, l’air est comprimé dans le compresseur 
(C) jusqu’à la pression 𝑃2 = 8,3𝑏𝑎𝑟 ; puis la conduite qui 
transporte le fluide traverse un réacteur où se déroule une 
réaction de combustion sans partie mobile.  

 

L’air subit alors une transformation isobare au cours de laquelle il reçoit un transfert thermique portant sa 

température à la valeur 𝑇3 = 1260𝐾  ; une détente dans une turbine calorifugée ramène finalement la pression du 

gaz à la valeur 𝑃4 = 1𝑏𝑎𝑟. Le travail récupéré dans la turbine sert à entrainer le compresseur ainsi que l’alternateur, 

ces trois machines étant montées sur le même arbre de transmission. 

Dans tout l’exercice, on suppose parfaite la liaison mécanique entre le compresseur, la turbine et l’alternateur. La 

conversion électromécanique dans l’alternateur s’effectue avec un rendement 𝜂𝑎 = 0,95. Le rendement de 

l’installation est défini comme le rapport de la puissance électrique fournie par l’alternateur à la puissance 

thermique apportée au fluide au niveau du réacteur. 

1) Modélisation idéalisée 

Dans le compresseur et la turbine, les évolutions sont supposées adiabatiques et réversibles. 

a) Déterminer la température dans les états (2) et (4) en exploitant les propriétés de l’air. 

b) En déduire les travaux et transferts thermiques massiques dans le compresseur, le réacteur et la turbine. 

c) Quel est le rendement de l’installation dans cette modélisation négligeant les irréversibilités ? 

2) Discussion de la réversibilité 

Dans l’installation réelle, on a mesuré la température aux différents points : 𝑇’2 = 576𝐾 et 𝑇’4 = 760𝐾. 

a) Compte tenu de ces valeurs, les évolutions dans le compresseur et la turbine sont-elles adiabatiques et 

réversibles ? 

b) Déterminer numériquement la variation d’entropie massique au cours de ces deux transformations. Commenter 

les résultats. 
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3) Dans la suite de l’exercice, on retient un modèle de compression et de détente réelles adiabatiques, mais pouvant 

présenter des irréversibilités. Les valeurs de température sont celles mesurées dans l’installation réelle. 

a) Déterminer le travail massique de compression. 

b) Faire de même pour la détente. 

c) Calculer le transfert thermique massique reçu par le fluide dans le réacteur. 

d) En déduire le rendement de l’installation. 

Aides au calcul : 

(8,3)
0,4
1,4 = 1,8 1,8 × 293 = 536 (8,3)

−
0,4
1,4 = 0,55 0,55 × 1260 = 688 

3,19

7,24
= 0,44 0,95 × 0,44 = 0,42 

217

684
= 0,32 0,95 × 0,32 = 0,30 
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6 DM pour le 20/11/2023 
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