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3.1 Définition 
d’un système ouvert



  

Système fermé :



  

Système ouvert (oh!)



  

3.2 Le premier principe
en système ouvert



  

3.2.1 Rentrer et sortir du système :
le travail d’écoulement



  



  



  



  

Le travail et la puissance d’insertion

W entrée = p1 V élément

Ẇ entrée = p1 V̇ fluide



  

La puissance d’insertion
(puissance de frontière ou d’écoulement)

Ẇ entrée = ṁ p1 v fluide

(3/3)

w entrée = p1 v1



  

Puissance d’extraction :

Ẇ sortie = − p2 V̇ 2

w sortie = − p2 v2



  

La puissance d’écoulement :

(Ẇ entrée + Ẇ sortie )
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3.2.2 Bilan énergétique

~ où naît un acronyme légendaire ~



  



  

Puissance interne
(transportée par le fluide)

U̇ 1 = ṁ u1

(3/6)



  

Puissance mécanique
(possédée par le fluide)

Ėméca1 = ṁ ( 1
2

C1
2
+ g z1)

(3/7)



  

Puissance d’insertion

Ẇ entrée = ṁ p1 v1



  

U̇ 1 Ėméca1 Ẇ entrée

U̇ 2 Ė méca2 Ẇ sortie



  



  

Ẇ entrée + U̇ 1 + Ėméca1

+ Q̇1→ 2 + Ẇ 1→2

+ Ẇ sortie + U̇ 2 + Ėméca2 = 0

(3/8)



  

L’énergie est indestructible !

Steady Flow Energy Equation (SFEE)

ṁ (u1 + p1 v1 +
1
2

C1
2 + g z1) +Q̇1→ 2 +Ẇ 1→2

= ṁ (u2 + p2 v2 +
1
2

C2
2
+ g z 2)

(3/9)



  

Conservation de l’énergie

Q̇1→ 2 + Ẇ 1→2 =

ṁ (Δu + Δ( p v) +
1
2

Δ(C2
) + g Δ z)

(3/10)



  

Conservation de l’énergie

q1→ 2 + w1→2 = Δ u + Δ( p v) + Δ em

(3/11)



  

Clin d’œil de Bernouilli
(Daniel, pas Johann, ni Jacob)

C 2

2
 z g  p v = cst



  



  

3.2.3 L’enthalpie



  

Définition de l’enthalpie
(toute bête)

enthalpie spécifique

(J/kg)

h ≡ u  p v
(3/12)



  

L’enthalpie
(la vraie)

H ≡ m h
(3/13)



  

ṁ (u1 + p1 v1 +
1
2

C1
2 + g z1) +Q̇1→ 2 +Ẇ 1→2

= ṁ (u2 + p2 v2 +
1
2

C2
2
+ g z 2)

(3/9)



  

(3/14)

ṁ (h1 +
1
2

C1
2 + g z1) +Q̇1→2 +Ẇ 1→2

= ṁ (h2 +
1
2

C2
2
+ g z2)



  

Ou encore, en plus élégant

(3/15)

q1→ 2 + w1→ 2 = Δ h + Δ em



  

Énergie mécanique négligée ?

(3/16)

ṁ ( h1 ) + Q̇ + Ẇ = ṁ (h2 )

q1→ 2 + w1→ 2 = Δ h



  

3.3 Travail réversible
en régime permanent
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d wm A
= −p d v

(3/17)



  



  

w entrée = −p v

(III-3.5)

w sortie = ( p + d p) (v + d v)



  

d wSO = w entrée + d wmA + wsortie

d wSO = − p v + (−p d v)
+ ( p + d p) (v + d v )

=− p v − p d v + p v + pd v + d p v + d p d v



  

d wSO = w entrée + d wmA + wsortie

= d p v + d p d v

d wSO = v d p



  

Le travail en système ouvert :

wSO = ∫ v d p

Ẇ A→B = ṁ ∫
A

B

v d p

(3/22)



  



  



  



  



  

3.4 Vitesse d’écoulement
et surface de coupe
~ où l’on ne prend pas des kilos ~
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Le débit volumique

V̇

V̇ = Cmoy S

(3/23)



  

Le débit massique (kg/s)

V̇

ṁ =
V̇


=
C moy S



ṁ

ṁ =  Cmoy S
(3/24)



  



  

ṁ =  Cmoy S



  

Variation du débit de masse

ṁin − ṁ out =
d m sys

d t
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Le régime permanent :

∑ ṁin = −∑ ṁout

(3/25)



  

Entre deux sections d’un système ouvert :

(conservation de la masse)

ρ1 C1 S1 = ρ2 C 2 S2

(3/26)



  

ρ1 C1 S1 = ρ2 C 2 S2



  

ρ1 C1 S1 = ρ2 C 2 S2
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