Lecon 3 — Chapitres 3 et 4 14/09/2016

CHG 2712: Mécanique des Fluides

Révision des equations de bilans de
masse et d’énergie

Université d'Ottawa / University of Ottawa

L’équation de bilan sur un systéeme donné

{Ce qui s’accumule} =
{ce qui entre} — {ce qui sort}
+ {ce qui est génére}
—{ce qui est consommée}

Université d’Ottawa / University of Ottawa

CHG2712 — Automne 2016 - Omelon 1



Lecon 3 — Chapitres 3 et 4 14/09/2016

Bilan de masse

° est aussi connu comme le principe de conservation de
masse, ou I’équation de continuité.

* dans ce cours, les valeurs des termes de génération et
de consommation sont égales a zéro.

Accumulation de masse a l'intérieur du systeme choisi = quantité
de masse entrant — quantité de masse sortant

Taux d’accumulation de masse a l'intérieur du systéme choisi =
débit massique entrant - débit massique sortant

dm_ * °
e Min— Mour
dt
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Bilan de masse en régime permanent

* Implique qu’il n’y a pas de changement dans
le temps.

0 = débit massique entrant — débit massique sortant
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Bilan de masse en régime permanent
* Bilan de masse pour un écoulement unidimensionnel

limite du systéeme

L

[
1 2

" 0= Jsun‘ace 1 deA - J.surface 2 deA

——> écoulement

= Sila vitesse et la masse volumique du fluide sont
constantes a travers la section du tuyau (i.e. profiles
plats),

P1ViA; = poVoA,

(63}
Il
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Bilan de masse en régime permanent
* Bilan de masse pour un écoulement
unidimensionnel
— vitesse moyenne

L , débit massique m
Débit volumique = Q = , = —
masse volumique  p

Q

Vitesse moyenne = Vioyenne = 2

A V) = AV,
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Bilan de masse en régime permanent

* Ecoulement unidimensionnel

Inviscide/ La " ==, ~

Laminaire ——

/

il
/!
I

Turbulent
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Bilan d’énergie

* Considérons seulement les énergies interne
(V), cinétique (ke) et potentielle (pe).

* Il n’y a pas de génération ou consommation
d’énergie.

Accumulation =
quantité d’énergie entrant
- quantité d’énergie sortant
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Bilan d’énergie

; piston qui
coule de la i modifie le
matiere — volume du
dans le systeme
systéme 1 chemise de

-] rechauffage ou

244 refroidissement
ki coule de la

: boundary
arbre rotatif _y matiére hors
du systéeme
1
Insulation
d[m(u + pe + ke)]sys = (U + pe + ke)entréedmentrée - (U + pe + ke)sortie dmsortie
+dQ +dw
9 ]
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Bilan d’énergie
° énergie potentielle
— systéme: une balle de 1 kg soulevé a une distance dz
—isolé: dQ =0
— aucun flux de matiére sort ou rentre: dm;,=dm_,, =0

— pas de chaleur de friction: dug,s =0
— vitesse initiale et finale = 0 : d(ke)s,s = 0
— travail sur le systeme: dW =F dz = mg, g dz

md(pe)m =(mgdz) mmp | PE = ZZ

10 =
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Bilan d’énergie
* énergie cinétique
— Systeme: une balle de 1 kg jeté horizontalement
— Isolé: dQ =0
— Aucun flux de matiére sort ou rentre: dm;,= dm,,=0
— Pas de chaleur de friction: dug, =0
— Pad de changement d'élévation
— Travail sur le systeme: dW = F dz = my ¢ a,, dz

md (u + pe + ke ) . = dW

sps

m d(ke)sys —mady = ke =

1=
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Bilan d’énergie
d[mlu + pe+ke)].. =(u+ pe+ke),dm,, —(u+ pe+ke)

dm,, +dO+dW

our

dW=dem.+de_f_
* Travaux d'injection

— Le travail nécessaire pour faire une injection dm a
travers la frontiére de systeme

AW, = Fdx = PAdx = —PdV
dH”mj. =+(Pv), dm, —(Pv), dm,,

— Pour un systeme ouvert:
dW =(Pv). dm. —(Pv) .dm, . +dW 7

12 =

ouft
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Bilan d’énergie
Ici, comme le terme de chaleur dQ, le terme du travail
dW est positif lorsque I'énergie est utilisée par le
systéme, i.e. 'énergie entre dans le systéme. Notez
gue la convention du signe du travail est le contraire
en CHG2717.

2 2
d{m(u +0z+ V?ﬂ = (u +Pv+9gz+ V?j AM, e
sys entrée

2
—(u +Pv+gz+ V?J dmg, +dQ+dW,
sortie

u+ Pv=nh

13 =
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Bilan d’énergie pour un écoulement
iIncompressible en réegime permanent

P V? P V? dw , dQ
U+—+02+— —lu+—+0z+— =— -—
P 2 entrée P 2 sortie d m d m

14 =
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Chaleur degagee due a la friction

* Exemples dans les solides: freins a disques,
scie.

* L’augmentation de température est moindre
lors de I’écoulement d’un fluide:

— La quantité de travail frictionnel par unité de
masse est souvent moindre que dans les cas
impliquant des solides.

— La capacité calorifique d’un liquide est
généralement plus élevée que celle d’un solide.

15 =
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Chaleur degagee due a la friction

* Pour les matériaux de masse volumique
constante:

_ chaleur de friction s dQ
b, dm

AU

Au—d—Q:F
dm

* La chaleur de friction par unité de masse (F) est
un nombre positif pour tout écoulement réel.

16 =
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Ecoulement incompressible vs. fluide
incompressible.

* Tous les fluides sont compressibles, mais
pour caractériser I’écoulement certains
peuvent étre considérés comme étant
incompressible, i.e. variation de masse
volumique négligeable.

* L’écoulement en régime permanent des
liguides et de plusieurs gaz peut étre
considéré comme étant incompressible.

17 =
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Equation de Bernoulli
* Connue sous l'appellation de: bilan d’énergie

mécanique.
72 dW, ’ )
A £+gz+p ]z ”‘ﬁ—[,du—@]
P 2 ) dm dm ,
P yy o dw, .
Al —+ gz + = L F
P 2 dm

* F est positif pour les flux réels

18 =
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Vitesse d’écoulement nulle
(fluide statique)

P
A(—+ gz) =0
Yo
1
— AP = —QgAz
yo,
i AP _dP
Az—0 AZ - dZ - ,Og

19 =
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Sommaire

* L’équation de Bernoulli est un bilan d’énergie
effectuée sur un écoulement incompressible en
régime permanent.

* Pour des fluides de masse volumique constante, la
fonction AU - dQ/dm est la chaleur de friction par
unité de masse.

* L’équation de Bernoulli peut étre appliquée avec
une erreur négligeable aux écoulements en régime
permanent pour des liquides et pour des gaz a
basses vitesses, i.e. écoulement incompressible.

20 =
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