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. Problémel

I Application des principes de Ia thermodynamique 3 un systéme fermé en mouvement

L'objectif de cette étude est d'établir une expression générale permettant de calculer les variations des
grandeurs thermodynamiques caractéristiques d'un gaz qui s'écoule dans un élément mécanique : conduite,
_ tuyere, échangeur thermique, turbine, compresseur, etc. L'évolution d'un fluide gazeux dans une instaﬂatien

industrielle est schématisée par la figure 1 ci-dessous.
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Le fluide gazeux s'¢coule dans la direction et le sens de l'axe horizontal x'x.
Le volume v délimité par les plans A'B’ et CD constitue un volume de contrdle qui peut, éventuellement
contenir une machine : compresseur, turbine, etc.
Le fluide entre dans v par ime conduite cylindrique dont l'aire de la section droite est notée I , et dont l'axe,
paralléle 4 x’ x, estsitué a l'alntude Z4, dans le champ de pesanteur 11 en ressort par une conduite cylmdnque
dont la section drmte a une aire %, et dont l'axe, paraﬂele ax'x, est smle a laltitude z,, dans le champ de
| pesanteur On des1gne par w v le vecteur vitesse des particules fluides et on admet que la viscosité du fluide est
négligeable, le vecteur vitesse reste donc constant en tout pomt dun plan de section droite perpendiculaire a 7
l'écoulement. _ |
On désigne paf wm,p, 1,8, E, E, UHetS, respectivement, la masse, la préssion', la température, 'énergie
totale, 1'énergie cinétique macroscopique, I'énergie potentielle de pesanteur, 'énergie interne, I'enthalpie et
I'entropie du fluide. Les valeurs maséiques des différentes-grandeurs extensives seront représentées par des
lettres minuscules. Ces grandeurs seront affectées de l'indice 1 ou de l'indice 2 suivant qu'elles caractériseront

I'état du gaz a T'entrée ou 4 la sortie du volume v.




I.1. Définir I'énergie totale £ d'un systéme thermodynamique.

1.2. Ecrire le premier principe de la thermodynamique, sous sa forme générale, pour un systéme fermé, en
mouvement dans le champ de pesanteur, qui, au cours d'une" transformation ouverte, recoit les quantités
d'énergie Q partransfert thermique et W par transfert mécanique.

L.3. A l'instant t le systéme fermé considéré, désigné par S(t) sur la figure 1, occupe le volume compris entre
les plans AB et.CD. 11 coinprend le fluide contenu dans v & cet instant et.le fluide qui va entrer dans v pendant
la durée dt. Son énergie totale est notée E (¢).
A l'instant ¢ + dt ce méme systéme, désigné par S(t + dt), occupe le volume délimité par les plans A'B’ et
C'D". 1l comprend le fluide contenu dans v a l'instant t + dt etle fluide qui est sorti de v pendant la durée dt.
Son énergie totale est m}téejE (t+dt). |
Entre les iﬁs’zénts tet b4 .dt le fluide gazeux regoit les quantités algébriques d'énergie 6Q par transfert
thermique (chaileur), W pér transfert mécanique dii au travail des forces de pression d'entrée et de sortie et |
SW par transfért mecanique avec une machine qui se trouve dans v. On suppose que le régime stationnaire
est atteint et on admet que les pressions p,, et p, respectivement en amont de l'entrée dans v et en aval de la
sortie de v, restent constantes au cours du transfert du fluide. Les vitesses wy et w,, du fluide, dans les
conduites d'entrée et de sortie, sont constantes.

L3.1. py, wy, Eq; pa, Wy, Z;, désignent la masse volumique, la vitesse du fluide et I’aire de la section droite
des conduites, respectivement, & l'entrée et 4 la sortie de v. ,

Montrer, & partir d'un bilan de masse sur le systéme fermé considéré, entre les instants ¢ et t + dt, que l'ona: ’
- : , p1Eywy =p; :Ez Wa 7 )

L'expression p »E w représente le flux de masse a travers la section droite d'une conduite dans laquelle le fluide
s'écoule avec la vitesse w, clest-a-dire le débit massique qmv du fluide exprimé en kg.s ™.

13.2.On désighe par ém la masse de fluide qui traverse le volume v pendant la durée dt.

On note g l'intensité du champ de pesanteur et on fixe l'origine de I'énergie potentielle de pesanteur au niveau -
7 = :
Par application du premier principe de la thermodynamique au fluide gazeux, entre les instants ¢ et t + dt, -

établir la relation :

5m{E—w22 +gz,+ hz] - B—Wf +gz+ hlJ} = 6Q + W
[.3.3. A partir ae l’expressié)n établie a la question 1.3.2, définir les conditions expérimentales Qui permettent
de faire subir au fluide une détente de Joule Thomson. |
IL Détente d"un fluide gazeux dans une tuydre

Le fluide gazeux se détend, de maniére adiabatique, dans une tuyére dans laquelle sa vitesse varie. La tuyere -
est constituée d'un tube de révolution autour d'un axe horizontal x'x (figure 2 ci-contre).

La section droite, d'abscisse x, de la tuyére a une aire £(x) variable le long de I'axe x'x. On admet que cette.
variation est assez lente pour que le vecteur vitesse des €léments de volume du gaz qui s'écoule reste,
pratiquement, paralléle & x'x, de méme sens et que sa composante w(x) ait la méme valeur pour tous les
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¢léments de volume situés dans une tranche de gaz, d’ absc1sse x perpendlculalre axx.
- On suppose que le régime d'écoulement stationnaire est attemt

et on néglige toute perte d'energ1e par frottement, le long des ;

- parois de la tuyére. i
On note H(x) i’enthalpie d’.une mole de gaz sous la pres's;ic»)'n’

p(x), a la température T (x)-

Figure 2

On désigne par M la masse molaire du gaz et par p(x) sa masse volumique a l'abscisse x.

- W1,p1, Ty, H, py s Wa, P2, To, Ha, pa © désignent, respectwement les valeurs de : w(x),p(x), T(x),H (x) p(x)
dans la sectlon.v droite d'entrée de surche 2y, 6t dans la sectgon dro1te de_sortle de surface Z,.

I1.1. On eonsidere l’évolutien d'une mele de gaz entre son eﬁﬁée dans la tuyére et son passage dans la tranche |
d'abscisse x. : E Ay

A parnr dela relatlon generale etabhe ala question L.3. 2 et compte tenu des conditions de fonctlonnement de :

la tuyere, etabhr la relation suivante :

é:wf +M H1]= 0

IL.2. Aucune hypothese n est falte sur l'equatlon d'état du gaz

szj(x) + M H(x)] —[—1—

On admet que chaque element de volume du gaz sublt dans la tuyere une detente adlabathue réversible.

Montrer que, dans ces condl’uons :
' : k g o 1. p(x) dp
“w(x) — = wi+ J =1

R Wm) 3 W o pG) - |

11.3. On suppose maintenant, que le gaz est un gaz parfalt pour lequel le rapport e Cy/C,, est indépendant -
dela temperature eton admet que son evolu‘aon dansla tuyere se prodult de maniére ad1abat1que et réversible.
On pose & = p(x) /p, et on-de51gr_1e par Cp, la capacité thermlque molayre a pression constante du gaz.

3 1. Monter que 'ona: -

: 21:C, 2
w2 =wi - (e 7 — 1)

- y —1
M \"

CNB:[prdp _;—py;l.

I1.3.2. Exprlmer ie deb1t mass1que Im. du gaz, a l'absc1sse X, en fonctlon de: py, &7, Z(x) et w(x) _
133, On suppose que Ia sectlon d'entree de: su1face 21, de la tuyere est tres grande On peut alors con51derer
Wi~0.7 P e ¢ 7 :
' Montrer que dans ces COIldlthIlS 1e deblt massique s ecnt qm =K, Z(x) f(e), expressmn dans laquelle Ky, :
ne depend que des caractensthues du gaz et des Valeurs des parametres relatifs & l'entrée de la tuyere et f (&) i

est une fonctxon de E. On exphcltera K1 , et 5 (s)

' Probleme II

‘Ons mteresse a l'etude de phenomenes 11es ala tensmn superﬁc1elle notée o, qui-se manifestent  la surface

de separatlon entre deux mlheux ﬂmd_es. :



~On suppose que le champ de pesanteur est uniforme : g = 9, 8 m.s”2,

L Formule de Laplace

1 1. On considere une goutte de liquide, supposée sphériqué, de rayon R. Sachant quune augmentauon
. rever51ble de 1o surface dA § accompagne d'un travail élémentaire W, montrer que la différence de pression
entre I'intérieur et l'extérieur de la goutte est :
20

R
L.2. Les alvéoles pulmonaires sont les lieux des échanges gazeux entre 1'air et le sang.

Pint"'Pextz

“Une alvéole est assimilée & une sphére de rayon R, couverte par un film mince

aqueux (voir Figure 3).

La différence de pression entre les points M et N, situés de part et d'autre de

Figure 3

l'interface, est donnée par la formule de Laplace.

[.2.a. En suppqsant que le film aqueux est formé de 1'eau pure, calculer AP = Py, — Py.

On donre : R 0,05mm (ldrs de l'expiration), Oeq, = 72,107*N.m™". _
12b. En reahte le liquide constltuant le film aqueux est un liquide physiologique aqueux appelé surfactant
' puhnonalre et la d1fference de pression est AP = 533 Pa._Calculer la valeur de o correspondante. Quel est, |
alors, le role du surfactant pulmonalre ? : | |
1L Angle de raccordement
On cons1dere une goutte de- 11quide immobile déposée sur un support solide.
II.1. Deﬁmr l'angle de raccordement 8 du liquide en contact avec le solide.

II ) Exphquer sur un schéma, la différence entre un liquide mouillant et un liquide non mouillant. Donner
un exemple pour chaque cas.

1. Loi de Jurin : . :

En plaéant ’un tube capillaire dans une cuve remplie d'eau, de masse volumique p,
oh remérque que l'eau monte & une hauteur h et que l'interface entre I'eau et 'air
est une calotte sphenque de rayon R (voir Figure 4).

III 1 Expnmer le rayon R de l'interface entre I'eau et l'air en fOIlCthIl du rayonr

du t,ubAe et de I'angle de raccordement 6 de l'eau avec la surface du tube.

III 2.En appliquant la loi de 'hydrostatique, déterminer la différence de pression -

_entre les pomts MetN.

Figure 4

L3, Montrer alors que la hauteur h est donnée par :

20'(:059
g T

IIL.4. On remplace I'eau par du mercure. Calculer la valeur de k dans un tube de verre de rayonr = 1mm.

Faire un schéma. .:, : .
Donnees emercure/verre 135,20°, pmercure = 13600 kg.m 3, 6erene = 05 N.m™L,

I1.5. Dans les arbres la séve condmt Teauet les éléments nutritifs des racines aux feuilles. Elle est transportée
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dans des tubes capillaires fins appelés xylemes.

On veut expliquer le mécanisme permettant la montée de la séve dans les grands arbres. Dans la suite, la seve
sera assimilée a de l'eau pure (Pseve = 103 kg.m ~3) et on s'intéressera a des arbres de hauteur H = 50 m. Le
rayon d'un xyléme estr = 15 um.

II1.5.1. En appliquant la loi de Jurin, calculer la hauteur que peut atteindre la seve dans un arbre. On supposera
que la séve est parfaitement mouillante. Commenter,

I11.5.2. L'eau, au niveau des feuilles, s'évapore sous l'effet du rayonnement solaire. La pression au niveau des
racines est Py, = 1 bar.

En appliquant laloi de I'hydrostatique, déterminer la pression Py au niveau des feuilles. Calculer cette pression.
Commenter.

I11.5.3. On veut estimer la pression qu’ill faut exercer pour diviser la colonne de seve dans le xyléme en deux,
ce qui consiste & faire apparaitre deux interfaces air-eau (voir figure 5). Pour cela, on assimilera cette colonne

3 un cylindre de section S. Une force de traction F, constante, est appliquée au niveau de la face supérieure de

la colonne (voir figure 5).

111.5.3.a. Exprimer le travail W nécessaire pour rompre la colonne en deux en fonction r (=
deoetS. |

111.5.3.b. En supposant que le travail des forces de courte portée £ s'exercant sur les ! — L(—_—S
molécules situées de part et d’autre de la surface de séparation est W = F £, déterminer J\ b
la valeur de la pression Pp. - L/ '
Onprendra: €= 10nm. - : Figure 5

111.5.3.c. En comparant les valeurs des pressions Pr et P,, déduire le mécanisme expliquant la montée de la

séve dans les arbres.
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