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SOMMAIRE

THERMO-MAITRE 2.0 : LOGICIEL POUR THERMODYNAMIQUE APPLIQUEE

Le but de? ce pra.jefc était- de cancevoir un logiciel

assistant l'étudiant dans ses calculs. Trop souvent, les

concepts f on dament au;-; de la matière se trouvent masqués par

un travail -fastidieu;'; d ' i nterpol ati ans des tables de

propriétés. Par- ce logiciel, an cherche précisément à

éliminer l'utilisati. on de ces tables.

L'étude de la thermodynamique est un vaste domaine. On

se limite donc dans ce travail au;.; applications utilisant

des gaz réels ou parfaits.

Le support physique sélectionné pour ce logiciel, -fût

le micro-ardinateur à cause de sa facilité d'accès. Des

calculs à l'aide d'équations empiriques étaient alors de

rigueur afin d'écanomiser au maximum l 'espace mémoir'e.

L'équation de Redl i ch-K'wang s'est avérée la plus appropriée

suite à une étude des principales équations d'états.

Une -fois le gaz et les unités choisis, diverses

•fonctions de calculs sont proposées à l'usager telles:

des calculs de propriétés d'états (pression, volume ou

température), des calculs de processus (cinq types

disponibles) et des calculs de cycles (connus ou

quelconques). Une fonction de gestion gère les résultats
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emmagasinés dans des banques de données provisoires. Toutes

les interactions usager-1 agi ci el (choi;-; de menu, messages,

entrées des données .«.) se déroulent par l'intermédiai re

d'un gérant d'actions (CHLOE). Ce gérant délimite également

des zones de fcr-avai l (zone d'af-f ichago numérique, zone

graphique...)

Par ce logiciel, on place l 'usager dans un

environnement de travail adéquat (banques de données

permanentes, fonctions de calculs, de gestion et graphique,

banque provisoires de résultats), en laissant l'usager

maître de sa démarche.
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CHAPITRE l

INTRODUCTION

La thermodynamique, cette branche scientifique au

continent de la physique et de la chimie, étudie les

relations entre l'énergie thermique et les lois générales

des phénomènes impliquant des échanges ou des

trans+ormations. Il s'agit donc d'un champ +ondamen'tal et

très vaste qui peut être étudié à deu;< niveaux: l'aspect

microscopique, considéré par les physiciens, et l'aspect

macroscopique qui relève davantage du génie, où, le type

d'applications, requiert une mathématique plus simple et un

nombre restreint de variables.

L'enseignement de la thermodynamique est à la base de

toute formation en génie car la thermodynamique intervient

dans des problèmes quotidiens, telle la trans-formati on de

l'énergie en chaleur.

Dans un premier cours, l'enseignement se limite

essentiellement au;-; concepts de base, dont surtout, les

première et deu:-;ième lois de la thermodynamique (dont

dépendent toutes les applications). Il importe donc que ces

concepts soient bien maîtrisés. Pour y parvenir, on a

habituellement recours à un enseignement basé sur une

résolution répétée de problèmes multiples, dont les étapes



de résolution s'avèrent sauvent laborieuses.

Pour les qaz , deu;-; méthodes de calcul s'o-ffrent selon

la précision recherchée et le degré de comple;-;ité des étapes

de solutions souhaité. D'une part, l'équation des gaz

part ai ts donne un résultat appro;-; i mati + pour un calcul

simple. D'autre part, des résultats provenant de tables

construites à partir de données expérimentales, reflètent

mien;'; la réalité. Naturellement, la résolution à l'aide de

cette dernière méthode, implique une série d'interpolatians.

S'il s'agit d'un problème moindrement intéressant

thermodynamiquement, mais comple;-;e pour l'étudiant, les

concepts -fondamentaux de la matière se trouvent masqués par

ce travail arithmé-tique fasti di eu;-; , sujet à de multiples

erreurs. E-f-fectuer des règles de trois et fouiller dans les

tables de propriétés, sont des étapes consommatrices de

temps qui pourrait être utilisé à meilleur escient.

On propose un logiciel pour assister l'étudiant dans

l'apprentissage de la thermodynamique. Les objecti-fs

générau;-; poursuivis lors d ' appl icati ans numériques sont:

maintenir l'attention des étudiants sur les concepts

-fondamentaux de la thermodynamique.

permettre au;< étudiants d'apprendre en

"e;-;périmentant" , soit en variant les paramètres,

prenant des décisions et jugeant à partir des

résultats numériques et graphiques obtenus.



libérer l'étudiant de la corvée de calculs

arithmétiques.

Par l'intermédiai re de ce logiciel, diverses -fonctions de

calculs sont proposées à l'étudiant. Celui-ci peut e;-;écuter

des calculs; de propriétés caractérisant l'état d'un gaz

réel, d'échanges thermiques et de travail lors de

trans+'ormations, ou encore de cycles.

L'utilisation massive de cet outil pédagogique nécessite

que tous y aient accès aisément. Il est donc développé en

+onction d'un micro-ordinateur.

La -facilité d ' accessi bi l ité des ordinateurs a modifié,

depuis ces dernières années, la pratique et l'enseignement

du génie. Au début, l'ordinateur était réservé au;-; gros

calculs, à la recherche. On tente maintenant de

l'introduire progressivement dans le travail quotidien de

l'ingénieur, afin de l'assister dans l'analyse, la

conception et l'optimisation de ses projets. Utilisé dans

l'enseignement, il permet d'éliminer certaines parties du

cours apportant peu à la compréhension des phénomènes mais

consommatrices de temps.

Bref , l'ordinateur ne modi-fie pas les principes de base

mais change la façon de résoudre un problème de génie. Le

logiciel THERMO-MAITRE s'inscrit dans le cadre d'un e-f-fort

d'assistance par ordinateur des cours de génie.
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OBJECTIFS PEDAGOGIQUES DU DIDACTICIEL

L'utilisation d'un didacticiel n'est justifié que s'il

constitue un apport réel au;-; méthodes traditianell es Cl 3.

Cet apport peut se situer sur plusieurs plans (vitesse,

réussite, etc...).

Des points importants, tels l'intéractivite, la

souplesse, l'assistance dans les calculs, le renforcement

graphique méritent une attention toute particulière. Ceci,

afin d'inciter l'étudiant à poser un jugement, à poursuivre

ses démarches pour établir sa propre expertise du problème.

La -forme donnée à un outil d'enseignement (tutoriel, outil

de calcul ou autres) lors de son développement est un

élément prépondérant.

2.1 INTERACTIVITE

L'utilisateur moyen n'est pas familier avec le

fonctionnement d'ordinateurs. Il faut lui fournir un

logiciel -facile à opérer. Les messages et les

sollicitations se doivent d'être clairs et courts.

Une -façon commode pour l'usager de composer sa solution

est d'entrer les données une seule à la fois. Pour le bon



déroulement de la solution, il est préférable de valider ces

données à mesure. Si de mauvaises valeurs sont entrées, le

programme est protégé et demande de nouvelles données. Une

réponse immédiate succède chaque intervention de l'usager.

Il -faut e;-;ploiter au ma;-;imum tout moyen matériel

•facilitant l ' intéracti vi te (e;-;: souris), ainsi que tout

moyen attirant l'attention de l'usager (ex: cloche).

2.2 SOUPLESSE

On entend par souplesse, la maniabilité du programme

par l'usager. Ceci se traduit pour l'usager par une mise en

marche, un arrêt, un changement de section et un bris

volontaire d'une séquence de calculs s ' effectuant de 4:açon

naturelle impliquant un minimum d'actions.

Pour l'informaticien chargé du développement ou de

l'entretien, ceci signi-fie une structure modulaire ou de

nouvelles fonctions s'insèrent aisément.

2.3 ASSISTANCE DANS LES CALCULS

2.3.1 Outil complémentaire

Ce logiciel (THERMO-MAITRE) n'a pas été conçu dans le

but de remplacer les manuels de thermodynamique. Ceux-ci

sont suf-f isamment complets et bien adaptés à l'enseignement.



Il se veut plutôt un outil de calcul suppléant au;-; tables et

graphiques rencontrés à la -fin de la plupart des livres de

thermodynamique. Un effort intellectuel est quand même

requis à l'analyse du problème et à l'élaborât!on d'une

solution. Avant de débuter un problème, l'étudiant doit

bien saisir les concepts exposés en classe. Il doit être

capable de le disséquer pour, s'il y a lieu, l'adapter au;<

particularités du logiciel.

2.3.2 Progression logique

La progression logique se situe à deu;< plans. Le

premier implique une progression logique dans les étapes de

calculs suggérés par le logiciel. La spécification du

calcul à e-f-fectuer se fait d'un niveau tout à -fait général à

un niveau très particulier (Fig. 2.1).

L'autre aspect de la progression logique se situe chez

l'étudiant. Pour mener à bien une séance de travail, il

doit composer la solution du problème. Partant de

l'énoncé, il détermine les grandeurs connues et inconnues,

les conditions d'applicatians, les principes impliqués et

les valeurs à calculer. Il est important de bien réaliser

ce cheminement pour obtenir un bon résultat.



étapes actians

.-:.

PROCESSUS

ISOTHERMIQUE

l

ETAT INITIAL

DE LA SUBSTANCE

T

UNE COORDONNEE CONNUE

DE L'ETAT FINAL

RESULTATS

Figure 2.1 : E;-;emple d'étapes de calcul

d'un processus isothermique

2.3.3 Niveau de difficulté

Certains didacticiel s proposent à l'usager di-f-férents

niveaux de difficulté. Ce logiciel n'en propose pas de

façon e;-;plicite, l'usager étant maître de sa démarche. On

retrouve plutôt une complexité variant selon les modules de

calculs choisis. Un calcul de propriétés est qualifié de

peu complexe, tandis que les calculs de processus ou de

cycle sont qualifiés plus comple;-;es. Ces derniers font

appel de façon interne au module de calculs de propriétés

(Fig. 2.2). De la même -façon, un calcul de cycle requiert
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les deu;< autres niveau;-; de calculs.

PROPRIETES

PROCESSUS

CYCLES

Figure 2.2 : Lien interne des modules de calculs

2.4 REACTION ATTENDUE DE L'ETUDIANT

2.4.1 Jugement

Un cours magistral n'est pas un mode d'apprentissage

dynamique. L'esprit de l'étudiant demeure passif. On

incite donc l'étudiant à résoudre quelques problèmes pour

une meilleure compréhension. Des connaissances acquises, il

en -fait la synthèse, résoud son problème et ainsi, saisit

rnieu;-; les subtilités des principes thermodynamiques. Il

accomplit donc un exercice de jugement, tout son génie se

met à l'oeuvre.

L'utilisation du logiciel incite d'avantage l'étudiant

à poser un jugement. A sa guise, il peut expérimenter

di-f-férentes valeurs, comparer les résultats obtenus et

analyser les conséquences des variations apportées par



rapport au problème initial.

2.4.2 Camp r éhen s i on

Tout professeur souci eu;-; de sa méthode d'enseignement

est constamment à l'affût de meilleurs moyens pédagogiques.

Ceci, dans le but de mien;-; transmettre sa matière.

Une meilleure compréhension des concepts exposés en

classe permet de voir plus en profondeur la portée de

ceux-ci.

2.4.3 Stimulât!on

Par ce logiciel, l'attention de l'étudiant se concentre

d'avantage sur la physique du problème. La compréhension de

la matière en est donc accrue. Face à une réussite,

l'étudiant est incité à poursuivre son apprentissage, à

consacrer plus de temps À l'étude. De cette -façon, on

atteint un des buts -fi;-;és; un dé-fi de taille : stimuler

l'étudiant.



CHAPITRE III

QUELQUES DIDACTICIELS DEVELOPPES

3.l REVUE DES TRAVAUX DE JQLLS

L'enseignement de la thermodynamique -fait l'objet de

plusieurs travau;-;. En particulier on retient les travau;< de

Kenneth R. Jolis L23.

Il s'agit de combler certaines lacunes décelées dans

l'enseignement des principes.

Une solution apportée fût de recomposer les manuels de

classe. Cependant, Jolis considère qu'actuellement les

ouvrages traitant ce sujet sont suf-f isamment bons. La

source du problème proviendrait de la difficulté à

visualiser les équations d'états et les corrélations entre

les propriétés (diagrammes de phases des substances simples

et des multi-composants). Très peu de manuels présentent

ces diagrammes de phases, ceuK-ci étant le résultat d'un

laborieux travail à la main. Produire ces graphiques en 3

dimensions à l'aide d'un ordinateur faciliterait

considérablement la tâche. (Les projections en 2 dimensions

sont jugées tout à fait inadéquates.)

Par des arti-fices graphiques, le professeur peut mettre

l'accent sur certaines caractéristiques des diagrammes de



i l

phases projetés dans l'orientation choisie.

Les équations d'états (gaz parfaits, Van der Waals,

Redl ich-K.wong) peuvent sans di-f-fi culte être comparées

graphiquemen+_.

Jolis croit ainsi que les étudiants saisiront mieu;< les

relations entre les propriétés utilisées fréquemment en

génie chimique, ainsi que la portée des diagrammes de phases

dont ils se ré-féreront souvent en industrie.

3.2 TUTORIEL UTILISE A VIR6INIA TECHNOLOGY

A partir des travau;-; de K. Jolis, J. Spark et E. Brawn

L33 ont développé un didacticiel de type tutoriel.

Le programme e;.;écutable est lancé par l'étudiant et

avance au rythme de ce dernier. Il comprend 10 pages qui

contiennent une partie graphique et un te;-;te à lire au bas.

On met l'accent sur les diagrammes F'VT, la vapeur et le

liquide comprimé de même que sur les mélanges.

L'objectif semble répondre à un besoin de support

graphique.

Le tout s'eKécute sur un système CMS/VM avec écran

TEKTRONICS.



3.3 CP/THERMQ

Utilisant une approche très di+'+érente C4] , un

didacticiel s'adressant au;< étudiants d'un premier et

deuxième cours de thermodynamique a été mis au point.

Une méthode répandue pour- bien assimiler les concepts

e;';posés en classe, est la résolution d ' exerci ces. CF'/THERMO

intervient ici en suggérant une démarche de résolution. Une

banque de problèmes touchant di-f-férents aspects de la

thermodynamique (cycles travail vapeur, cycles

ré+rigérants, turbines A gaz, moteurs à combustion interne

volonté pour mieu;-; évaluer les propriétés testées. Si ce

dernier éprouve de la di-f-f i cul te , à sa demande, des indices

l'aide à continuer, et en tout dernier recours, la réponse

est donnée. On encourage l'étudiant par un système de

pointage et des tonalités appropriées selon une bonne ou une

mauvaise réponse.

De plus, une série de commande (impression, énoncé du

problème, aide,...) est disponible au bas de l'écran.

On espère ainsi encourager l'étudiant dans son

apprentissage. Ce didacticiel solutionne trois à quatre

problèmes dans le même temps qu'un seul à la main.
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3.4 THERMQ-MAITRE

Tous les outils d"enseignement décrits précédemment

poursuivent essentiel lemnt le même objectif: accroître la

compréhension de la matière. THERMO-MAITRE ne déroge à cet

objectif; seules les fins pour y accéder sont di f-rérentes.

Un dénote une certaine évalutian à travers ces

logiciels. Les deu;-; premiers appartiennent à une première

génération d'assistance par ordinateur dans l'enseignement.

En fait, ils ne présentent à l"étudiant que des graphiques

spéci-fiques construits au préalable, et n'apportent rien

d'autres qu'un chapitre supplémentaire à un manuel de

thermodynamique. Le tutoriel utilisé à Virginia Technology,

est en fait un manuel informatisé dont la communication

usager-logi ciel est i ne;-; istante.

Le troisième didacticiel présenté, s'apparente plus à

THERMO-11AITRE. Ce sont tous les deu;< des méthodes

dynamiques d'apprentissage. On entend par méthodes

dynamiques d'apprentissage, une méthode où l'accent est mis

sur la communication à plusieurs niveau;-; entre l'usager et

le logiciel. Elle peut s'a-f-firmer par un chai;-; de menu, des

sollicitations, validations, calculs, présentations de

résultats etc... Bref, l'esprit de l-'usager est constamment

sollicité, et les décisions prises par celui-ci entraîne

toujours une conséquence.
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On peut quaiilier le logiciel THERIIO-MAITRE de deu;-;ième

génération. En plus d"être dynamique, il se distingue en

créant, un environnement de travail adéquat autour de

l'usager (Fi <g .3.l)

Banques de

données

permanente'

Modules de

calculs

Usager

l Banques provisoires

de résultats

Support graphique Module de gestion

des banques

provisoires

Figure 3.1 : Environnement de travail

Par cette approche, il allie le traitement numérique,

la gestion des données et la représentation graphique au

génie de l'usager.
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THERMO-MAITRE ne propose pas de problèmes à résoudre,

ni de méthodes rigoureuses de solution. L'étudiant soumet

sa propre solution.

Le public cible est l'étudiant inscrit à un premier

cours de thermodynamique en génie. Toutefois, un technicien

ou un ingénieur ayant de nombreu;-; calculs à e-f-fectuer y

verra sûrement l'utilité.



CHAPITRE IV

EQUATIONS D'ETATS

Il existe deu;-; méthodes pour le calcul de propriétés:

les tables et les équations d'états. Dans le conte;-;te d'un

logiciel, il -faut, par la première méthode, stocker toutes

les tables de propriétés, et ceci pour chaque gaz.

Lorsqu'on effectue un calcul, on interpole numériquement

dans ces tables. L'espace mémoire requise est considérable

et dépasse la capacité envisagée pour le mode d'utilisation

visé. D'autre part, un calcul à l'aides d'équations d'états

nécessite une banque de données comprenant seulement

quelques chi-ffres comparati vement à des milliers. Les

équations d'états s'avèrent donc préférables.

Un des objectifs fixés dès le début, était de rendre ce

logiciel le plus accessible possible. Le micro-ordinateur,

de par sa -facilité d'accès, se prête bien À ce type

d'utilisation. Le choi;-; de la méthode devient alors

important car l'espace mémoire requise pour le logiciel doit

être optimisée au maKimum.

On désire également une version e;<écutable résidant sur

une seule disquette.

Les équations d'états servent à évaluer' les propriétés

thermodynamiques intensives d'une substance (elles
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appro;-; i ment les données expérimentales). Sous -forme

algébrique, graphique ou de tables, elles constituent un

lien entre deu;-; propriétés et une troisième, permettant

ainsi de caractériser l'état thermodynamique de la

substance. L'état de? cette substance se représente sur un

diagramme par un point. Elles ont -fait l'objet de

multiples recherches et, encore aujourd'hui, on tente de

l es améli orer .

Chacune des équations d'états s'avère précise dans des

conditions particulières. On en sélectionne une selon la

région de travail et le gaz utilisé. Il s'agit de réaliser

un compromis entre la simplicité de la -forme de l'équation

et la précision du résultat obtenu.

Certaines sont utilisées pour une grande gamme de gaz,

d'autres se veulent très précises pour quelques gaz dans une

région restreinte. Leur niveau de complexité est très grand

tandis que pour d'autres fort simple.

4.1 REVUE DES PRINCIPALES EQUATIONS ET LEURS

CARACTERlSTlQUES

La première équation d'état, également la plus simple,

est l'équation des gaz parfaits de " Boyle and Charles", qui

relie la pression, le volume et la température.
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pv = RT (4.1)

où R la constante des gaz

(unité de pression) * (unité de valume/unite de masse)

R =

température absolue

R = 1545.32 pi-lb/lb-°R

R = 8.3143 J/gmole-k

R = R * Poids moléculaire

Elle est -fondée sur les hypothèses suivantes:

l'attraction entre les molécules est nulle et l'espace

occupé par celles-ci par rapport au volume est négligeable.

Cette relation ne décrivant pas précisément l'état d'un

gaz, on a cherché à développer d'autres équations. Parmi

celles-ci, on distingue trais -formes d'équations d'états; la

forme virielle consistant en une e;-;pansion géométrique avec

plusieurs coefficients de corrélation représentant l'effet

des -forces i ntermal écul ai res , la -forme cubique impliquant

peu de constantes, et le principe des états correspondants.

4.1.1 Van der Waals (1873)

L'équation de Van der Waals s'apparente à la -forme
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cubique. Elle possède deu;-; constantes -facile à évaluer et

s'énonce comme suit C5,63 :

RT a

p = — - — (4,2)
v - b v=

où 27 R= T^ (4.3)
a =

64 p^

l R T<=

b = — — (4.4)
8 Pc:

Te ; température critique

pc s pression critique

Pionnière de toutes les équations d'états, l'équation

de Van der Waals cubique, repose sur la théorie des -forces

de cohésions entre molécules et sur la théorie de

perturbation du système (collision). Un modèle de sphères

dures agissant comme système de ré-férence s'annonce dès le

début inexact. Elle ne décrit donc pas bien les gaz réels

à haute température et haute pression, les collisions

devenant plus fréquentes.

Toute-fois, elle est très simple et les constantes

s'évaluent -facilement. Elle demeure quand même aujourd'hui
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très employée.

4.1.2 Equation virielle (Kamerlingh-Dnnes) (1901)

L'équation virielle C6,73, consistant en une série

géométrique convergeante, fût proposée à l'origine comme une

forme empirique de représentation des données F'VT.

pv B C D E

A - — + — + — + (4.5)
RT v va V4- v''"

où B le second coefficient viriel

"^ . (4.6)

B = bi. + — + — + — + . . .
T T= T3

Elle est donc tout À fait générale. Plus tard, elle

•fût généralisée au;-; mélanges gazeu;-;.

Les coefficients de cette équation sont exacts mais, à

cause de la difficulté à les évaluer, la plage

d'applicabilité en est limitée. L'équation est valable pour

des substances de densité faible (moins de 3/4 de la

densité critique).

Habituellement, on tronque au troisième coef-f i ci ent. On

connaît très bien le deuxième coef-f icient, moins le

troisième et rarement les suivants.



21

4.1.3 Berthelat (1903)

L'équation de Berthelot C5,63 dévie de l'équation de

Van der Waals. La constante b s'évalue de la même façon.

Elle di-f-fère de par son deuxième terme où la température

intervient, et par la constante a qui est fonction de la

température critique au cube.

RT a

(4.7)
v - b Tv

où

Ra T^3

a = 27/64 — (4.8)

R Te

1/g — ^^^
Pc=

Elle développe la théorie des perturbations pour un

fluide de molécules non—sphériques utilisant un fluide de

référence de sphères dures. Elle devient intéressant- pour

des -fluides de molécules non-sphéri ques.

Elle donne de meilleurs résultats que Van der Waals à

basse pression.

4.1.4 Beattie-Bridgeman (1928)

L'équation de Beatie-Bridgeman C83 est de la -forme



virielle et s'énonce comme suit:

(l - £) A

p =: R-T — (^ + g) - — (4.io)
V3 V3

où A = A» ^1 - —^ (4.11)

v

b
'a

v } <4-12)

e

v T" (4.13)

E;-;primée sous une autre forme:

RT (3 . y S
v = — + — + — p + lllii • Pa (4.i4)

RT R3T=' R3T:3

Re

où P = RTBo - Ao - — (4.15)
Ts

RBt::>c (4. 16)
y = -RTBob + A»a -

T3



RBc.bc

-r= (4.17)

Elle représente bien les propriétés primaires

(pression, volume et température) des substances gazeuses.

Cinq paramètres (Ao, a, B<=>, b et e) di-f-férents pour chaque

gaz sont nécessaires. Ils sont disponibles dans la

littérature pour une vingtaine de gaz, dont les plus

fréquemment rencontrés en génie.

La précision des résultats se révèle satisfaisante (en

dedans de 5"/.) sur une large bande de températures et de

pressions pour au moins une dizaine de gaz. Cependant, elle

ne s'applique pas au;-; mélanges.

4.1.5 Benedict-Webb-Rubin (1940)

Beaucoup plus comple;-;e que l'équation de

Beattie-Bridgeman, l'équation de Benedict-Webb-Rubin est

aussi de la -forme virielle C7,9,103.

P = RTp + {RTfBo + bp) - (Ao - ap - aotp4) - 1/T2 [Co - cpd + yp2)e-y]}p2

(4.18)

p : la densité

âc,, bc3, Co, Ao, Bo, Ce» s les constantes de l'équation C113

Elle requiert huit constantes et par-fais même 11, 24 et 44
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constantes. Elle très utilisée pour les hydrocarbures pour

une bonne plage d'applicatians (environ de 26 à 400 °F et de

65 psia à 2000 psia). Elle s'applique pour les phases

liquide et vapeur, et aussi pour des mélanges dont les

paramètres sont connus pour chaque constituant.

Bien qu'elle soit relativement e;-;aci-.e, sa complexité

et le temps de calcul requis n'en demeurent pas moins

imposants.

Sa plage d'applicabilité est restreinte. Les

coefficients sont disponibles pour peu de substances.

4.1.6 Redlich-Kwong (1949)

L'équation de Redlich-Kwong C5,123, cubique en v, fût

développée à partir de l'équation de Van der Waals.

RT a

p == — _ _^— (4.19)
(v - b ) \TT v ( v + b )

.4278 RaT.=s-=5

où a = — (4.20)

RTc=
b = 0.0867

P<= (4.21)

Elle s'applique au;-; mélanges, au;-; vapeurs comme au;-;

liquides. Equation simple et précise, elle se limite au;-;
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substances nan—palaires. Son application n'est pas

recommandée pour les substances polaires. Selon les

résultats de cette équation, les -fluides composés de

liaisons hydrogène et de moments dipolaires ne sont pas bien

représentés.

L'équation de Redlich-Kwong est très utilisée dans

l'industrie pétrochimi que traitant surtout les

hydrocarbures.

En dépit de ses bons résultats, elle affiche une

•faiblesse dans le calcul de la chaleur spécifique.

4.1.7 Redlich-Kwong madi-fiée (1972) et Peng-Robinsqn

(1976)

On remarque que le paramètre a de l'équation de

Redlich-Kwong modifiée C53 est fonction de la température,

tandis que dans l'équation de F'eng-Robi nson C1.3], il prend

une autre -forme.

RT a(T)

p = — _ ( 4 • 22 )
v - b v (v + b)

RT Q^(T)

p = — _
v - b (va + 2bv - h2) (4.23)

où ePR = .45725 [l + (.37464 + 1.54226 w + .26992 w2)(l - Trl/=)]2

(4.24)
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Tr- : température réduite

W : facteur ascentrique

Redl i ch—Kwong modi-fiée et F'eng—Robi nson sont très

précises pour des groupes très spécifiques de substances et

des plages d'applicabilite restreintes.

a (T) et ÔF.R(T) s'évaluent di f-f i ci l ement.

4.1.8 Principe des états correspondants

Une -façon «simple d ' e-f-fectuer des calculs par le

principe des états correspondants C6, 103, est d'utiliser

des graphiques tracés au préalable. On les retrouve à la

•fin des manuels de thermodynamique.

PV Pr-V>-

RT T. ~ <4.25)

pr- : pression réduite

Vr- : volume réduit

Tr- : température réduite

Zc : -facteur de compressi bi l i te critique

Evidemment exacte pour toutes substances au point

critique, elle le devient mains à basse pression ai zc est

différent. Pour les autres régions sa précision se compare
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à Benedict-Webb-Rubin avec un temps de calcul plus long.

On doit recourir à des graphiques.

Cette équation ne s'applique pas au;-; mélanges.

4.2 CRITERES DE SELECTION

Le choiK d'une équation d'états parmi celles

exposées (les plus connues) se fixe selon les critères

sui vants;

Si mpl i ç i t e d e J. a f or me

On admet qu'une équation est comple;-;e lorsqu'elle

possède un grand nombre de coe-ffi ci ents et/ou les

coefficients s'évaluent difficilement étant -fonction d'une

variable ou dépendant de conditions très spéciales.

Soumises à des méthodes numériques et au;-; relations de

Ma;-;well elle se traite avec de plus en plus de peine.

F'l_acH3_d ' appl i cat)i l i te

Eliminer complètement les tableau;-; e;<ige une grande

plage d'applicabilite en pression, volume et température et

ceci pour chaque gaz considéré. Un vaste choi;< de gaz est

également souhaitable.

Disponibilité des coefficients de l'équation

Une équation très précise n'a pas ici d'utilité si

ses coefficients sont quasi introuvables.
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Précision des calculs

Considérant les tables de propriétés comme

ré-férence, on escampte autant, que possible des valeurs

voisines. Fait à noter, ces tables sont issues elles-mêmes

d'équations très complexes et très précises (certaines se

basant sur des notions de mécanique statistique).

4.3 CHOIX DE L'EDUATION

En appliquant ces critères au;'; équations présentés, an

retient deu;-; équations: Beatti e-Bridgeman (forme virielle)

et Redl ich-Kwong (-forme cubique). Pour un e;<amen

quantitatif, les deu;-; ont été programmées. La première

version du logiciel employait l'équation de

Beattie-Bridgeman.

Une étude plus approfondie de la précision de chacune

consistait à comparer les résul.tats obtenus (pression,

volume et température) au;-; valeurs correspondantes dans les

tables C143. Les figures 4.1, 4.2 et 4.3 présentent

l'erreur relative au;-; tables pour le bioxyde de carbone

<CO=)

Un e;<amen de ces comparaisons révèle que près du point

critique les équations des gaz par-faits et de

Beattie-Bridgeman ne donnent pas une bonne précision tandis

que celle de Redlich-Kwong semble être meilleure pour cette
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région. Dans l'ensemble le pourcentage d'erreur pour

l'équation de Redl i ch-K'wong varie de 0.357. à 67. et pour

Beattie-Bridgeman varie de 0.67. à 35",..

L'équation de Redlich-Kwong donne une précision plus

uniforme sur l'ensemble de la région considérée.

4.4 DEFINITION D'UNE ZONE D-APPLICATION POUR CHAQUE GAZ

Chaque gaz est soumis à une analyse comparative telle

que décrite ci-dessus.

La zone jugée acceptable pour les calculs du programme

se restreint à:

Une erreur relative au;-; tables moins de 107.

L'étendue de chaque table
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Le tableau ci-dessous indique les limites in-férieures

et supérieures établies. Pour plus de détails sur les

écarts relatifs obtenus pour chaque gaz» on réfère le

lecteur à l'annexe A.

Tableau 4.1 : Limites de pression, volume et température

GAZ

AR60N

AZQTE

BIQXYDE
DE CARBONE

ETHANE

ETHYLENE

METHANE

MONOXIDE
DE CARBONE

OXYGENE

PROPANE

PMIN

(MPa)

0,1

0,1

3,5

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

P MAX

(MPa)

90

100

60

5

10

5

10

<?0

7

VMIN

(m3/Kg)

0,009575

0,002262

0,001250

0,007670

0,004541

0,071700

0,008100

0,001185

0,002650

VMAX

(m3/Kg)

2,70600

3,85900

0,09787

1,38050

1,25200

5,18400

8,90700

3,37800

l,12t?00

TMI N

(°K)
TMAX

CK)
-+———

250 | 1300

450

400

310

323

200

280

260

400

1300

1800

500

423

1000

3000

1300

600

Certains gaz ne peuvent toutefois être utilisés

actuellement par le programme. Ils ne satis-font pas les

conditions énumér-ées ci-haut. Ces gaz sont l'ammaniac et

l'éthanol.



CHAPITRE V

EQUATIONS DE LA VARIATION D'ENTHALPIE,

D'ENTROPIE, D'ENERGIE INTERNE ET DU^ TRAVAIL

Une trans-formati on implique un changement d'énergie

interne (Au), d'enthalpie (Ah), d'entrcspie (ds) et une

production ou une absorption de travail (w) et de chaieur

(q) . Une des principales -fonctians du module de

transformation est d'évaluer ces propriétés. Toutes les

transformations traitées par ce logiciel sont réversibles.

Les calculs s 'e-ffectuent pour l'unité de masse par la

première loi de la thermodynamique (système -fermé, énergies

cinétique et potentielle négligeables),

q = Au + w
(5. l)

les relations de Ma;-;well et à l'aide de -fonctions de

dérivation ("departure •function") par rapport à un

comportement idéal C153.

Examinons le changement d'entropie ds. Appliquant les

relations de Ma;-; we 11 :

<5s \ / c5v
ds =(—l dT - (—i dp (5.2)

5T ) ^ \ S-T /,



par rapport au gaz par-fait l'équation (5.1) devienfc
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As = -

<5v

)pi \ c5T
dp -

fp2/ <5v

ipc.V «ST
dp + r:c

iT.

dT

T
(5.3)

et s'illustre sur un diagramme T — s comme à la figure 5.1.

S-"'f9".\

-.^^f),dp

Figure 5.1 : Changement d'entropie d'un gaz réel
via un état p° à 1° et 2° dans lequel

le gaz agit comme un gaz idéal.



chaleur spécifique à pression constante évaluée

pour le gaz parfait en fonction de la

température (Voir coe-f-f i ci ents au

tableau 5.1),

c^ = c^>A + c^B T + CpC T3 + CpD T3
(.5.4)

p° : pression du gaz parfait.

p" tend vers zéro à mesure que le gaz tend vers un

comportement idéal.

Notons que les fonctions de dérivations s'utilisent

également pour des mélanges à composition -fi;-;e.

Appliquées à l'équation de Redlich-Kwong

p =

RT

v-b •TT v(v+b)

on déduit pour l'enthalpie

dh =
f <îh \

Ipl

n":

ôp
dp

Tx

<5h
dT

Tx \ <5T /p,

ou d'une autre façon

<5h 'a / <5h

dh = l (—\ dp
Ipi \ Sp /Ta. iTx sr

dT
pl

(5.5)

(5.6)

(5.7)
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la variation de n'importe quelle propriété thermodynamique

entre deu;-; états étant indépendante du parcours suivi.

Donc

Ah = (h° - hp, )ï- +F> / T

l l

T=

c°^> dT - (h- - ho )p,Ul ~ \(i ~tlp /"T

Tx 3 =
(5. 8)

où h - h° s'e;-;prime en -fonction de l'énergie d'Helmhaltz et

de l'entropi e

h - h° = (A - A°) + T(s - s") + RT(z - l)
(5.9)

où

A - A" = -RT In
v - b\ a / v + b\ / v

In l —j- RT In (-—jo.io)
N)T b \ v / ^ v°/'"'

s - s" =

<5T

R In

(A - A°)

v - b

v 'Zb'T3^3

(5. 11)
v + b \ / v

In f —| + RT In

v

(5.12)
v - b RT::I-'=i;(v+b)

De la même façon, on déduit pour l'énergie interne et

pour l'entropie
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Au == (n" - u^)-r +

l l.

p-[-

c°^ dT - (u° - Us.)-r

IT. s 3
(5.13)

où

Ll u« = (A - A0) + T(s - s0) (5. 14)

t»
= C -F,

AS = (S° - S^)-r + | —.—..... dT - (S° - 5^)T:

x i J T, T
(5.15)

Les points de références v° et p° s'évaluent de plusieurs

•façons.

l cas p° =1'unité de pression

v° = RT

cas p" = p

v/v° = z

cas v = v° (très peu courant)

Les chai;-; de v° et p° ont été •fi;-;és reîîpectivement égales à

RT et à l'unité de pression.

Les -fonctions de dérivations h — h° et u — u° ne

dépendent pas de la pression p° (ou v°) de l'état de
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référence, par opposition A - A° et s — s° en dépendent.

Pour le calcul du travail, an applique l'équation

suivante:

w = — p dv (5.16)

Dans le cas d'une trans-formati on à volume constant,

elle se traduit par un travail nul.

Pour un processus isobare (Ap = 0), on peut écrire :

w = p (vi - v=)

(5.17)

En se basant sur l'équation de Redlich-Kwong, elle devient

pour un processus à température constante :

Va - b \ a / Va(Vi+b)

w = RTi In / —\ - —— —— In |— | (5.18)
Vi - b ) b^f^; \ vx<va+b)

où a et b sont les constantes de l'équation de

Redlich-Kwong.

Pour une transformation adiabatique, on utilise le

principe de conservation d'énergie pour un système fermé

(équation (5.19)).

w = - Au (5.19)



Tableau 5.1 : Coefficients de l'équation de la
chaleur spécifique (c:p>).

BAZ

AR60N

AZOTE

BIOXYDE
DE CARBONE

ETHANE

ETHYLENE

METHftNE

MONQXYDE
DE CARBONE

OXYGENE

PROPANE

SYMBOLE

Ar

Ns

CÛ2

CzH^

C2H4

CH4

co

0^

CsHs

CpA CpB
(MJ

'T'

1,03&2E-03

l,ll20E-03

4,4980E-04

1,7990E-04

l,3566E-04

1,2000E-03

1,1021E-03

8,7834E-04

-9,5800E-05

5,4450E-04

-4,8430E-07

1,6680E-06

5,9231E-06

5,5816E-06

3,2490E-06

-4,5890E-07

-1,1500E-10

6,9450E-06

/Kg
•T'

5

9

-l

-2

-2

7

9

5

-3

CpC
°K)

'T'

,2083E-04

,5à50E-10

,2730E-OI?

,3070E-09

,9760E-01?

,4640E-10

,9580E-10

,4561E-10

,5970E-09

-8

-4

3

2

6

-7

-4

-3

7

CpD

,0394

,1700E-13

,Bt?80E-13

,8975E-13

,2562E-13

,0541E-13

,53"?OE-13

,3286E-13

,2899E-13

L_______—__—t—_———L—————J.______—_—_J—_—__—_—_-I._—_—_—_J

4^

0
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Enfin, pour une trans-formafci on quelconque on retrouve

(pssVa - piVx)

w = — (5.20)
(l - N)



CHAPITRE VI

SCHEMA STRUCTURAL ET DIALOGUE

Le logiciel est conçu, de -façon modulaire et comprend

quatre parties principales;

Module de dialogue usager — prc3gramme

Banques de données permanentes et. provisoires

Modules de calculs thermodynamiques et de gestion

Module graphique

Le module de dialogue (CHLOE) C163 sert uniquement

d ' intermédiaire entre l'usager et toutes les autres

parties du programme. Il transmet à l'usager sous -forme

d'un menu une variété d'actions se situant à différents

niveau;-;» L'usager indique son chai;-; en pointant l'action

désirée avec un curseur. Ce chai;-; est saisi à l'écran par

CHLOE qui retoume au;-; modules thermodynamiques un code

correspondant à l'action. Selon la comple;-;ité de la

commande, plusieurs chai;-; peuvent être -faits avant d'entrer

les caractéristiques du groupe d'actions et d'obtenir un

résultat.



Usager <^ => CHLOE

43

Banques de données

Calculs

thermodynamiques

(actions)

Graphique

Figure 6.1: Interaction entre le module de dialogue et les

autres modules

CHLOE interagit peu avec les modules graphiques et de

banques de données. En -fait, il permet d'avoir accès au;-;

banques de données et situe les zones d ' a.-f-f ichage graphique

(l'écran étant entièrement géré par celui-ci).
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6.1 SCHEMA STRUCTURAL

L'usager accède au;'; fonctions du logiciel par

l'intermédiaire d'un gérant de menu (CHLOE). Il -facilite la

délimitation des zones de l'écran l'af-f ichage du menu et le

choix d'options en retournant au programme un numéro

correspondant au chai;-;.

Cinq fonctions (initialisation, propriétés,

processus et gestion) se présentent à l'usager. La

première, l'initialisation, consiste à choisir le système

d'unités, le gaz (Argon, Méthane...) réel ou parfait parmi

une liste proposée.

Toutes informations relatives au;-; unités et aux gaz

•forment une banque de données qui peut être enrichie à

volonté sans que la structure du programme en soit modi-fiée.

Pour chacune des trois fonctions de calcul: propriétés,

processus et cycles, les résultats obtenus peuvent, au chai ;<

de l'usager, être emmagasinés dans des banques de données

provisoires. Elles serviront entre autres, au;-; calculs de

processus ou de cycles qui puiseront respectivement dans la

banque de propriétés, et dans les banques de propriétés ou

de processus (voir Fig. 6.2)

Finalement, la -fonction gestion gère ces banques de

données provisoires.

Les quatre dernières fonctions mentionnées
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a.
LU
0
<
co
3

3
z
LU
2
3
Q
h-

z
<
ce

•LU
u
•ai

Q
l
0

Initialisation

- gaz

unités

Banques

données

Gaz

de

Gestion

- détruire

- afficher

L— —l ._„„!J

Module
graphique

Figure 6.2 : Schéma structural du logiciel
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communiquent toutes avec un module graphique permettant une

visualisation des résultats.

Avec toutes ces -fonctions disponibles, les banques de

données, les banques de résultats, un gérant de menus,

on place ainsi l'usager dans un environnement optimale.

6.2 DIALOGUE

Le gérant d'interaction (chloé) contrôle tout le

dialogue usager-lagi ci el. Il propose une série d'actions

•formant uns structure en arbre (Fig. 6.3). L'usager

effectue son choix parmi ces commandes.

Préciser de plus en plus l'action, implique descendre

de plus en plus dans les rammificatians de l'arbre. En

certains endroits stratégiques, on demande à l'usager

d'entrer des valeurs numériques. Celles-ci sont validées

avant de poursuivre la spécification du problème. Lorsque

le logiciel a suf-f isamment d ' in-formati ans , il effectue les

calculs et affiche les résultats numériquemsnt et

graphiquement. L'affichage graphique consiste à tracer

deu;-; a;.;es ( P = f et (V) ) gradués et annotés, écrire les

titres avec le -facteur- multi pl i cati f de l'échelle

(P*10*-x-;< ) , placer des carrés au;-; endroits où correspondent

les points et, s'il y a lieu, relier ces points par des

li gnes.
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action l action 2 action 3 niveau l

action 4 action 5 niveau

action 6 niveau .-:-

Figure 6.3: Structure en arbre

De ces résultats, l'usager les analyse et, à sa guise,

recommence d'autres calculs.

Le support physique du dialogue, se compose:

d'un écran (Fig. 6.4) servant à l'identification

(gaz, unités et titre), la visualisation des résultats et

l'affichage des messages

d'un clavier utilisé pour entrer les valeurs

numériques et répondre au;-; questions
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d'une souris pour le choi;-; du menu.

6.2.1 L-écran

Typiquement, l'écran se présente de la -façon suivante.

A l 'e;-;trême gauche, on retrouve la zone de menu. En haut

les zones d'identiiication, c'est-à-dire, le titre et la

zone mémo qui rappelle à l'usager le gaz efc les unités

choisis. C'est au centre que s ' a-f-f i che les graphiques et

les banques de résultats provisoires. Au bas, à gauche, il

y a la zone de commandes permanentes telles: STOP, ZOOM et

RFRSH, surmontée de la zone d'interaction où apparaissent

les messages et les sollicitations du programme. Enfin,

dans le coin inférieur droit il y a la zone d'af-fichage des

résultats numériques.

Tout au long de la séance de travail, l'écran garde

toujours cette -forme.
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Me nu Titre

_v
Mémo

_vV Y

J__~r
zone d'interaction résL Itats

zone graphique +
affichage de données
en mémoire

Figure 6.4 : L'écran.



CHAPITRE VII

LE PROGRAMME

Pour chacune des fonctions, on analysera le rôle jouant

celles-ci dans l'ensemble du programme et, on décrira de

façon globale, leur -fonctionnement interne.

Les sous-programmes utilisés se regroupent en 3 grandes

familles; les sous programmes:

graphiques

utilitaires servant à écrire et à lire à l'écran

propres au logiciel

Seuls les sous-pragrammes se rattachant étroitement au;-;

fonctions thermodynamiques seront considérés.

7.1 INITIALISATION

7.1.1 Rôle

La fonction initiaiisation détermine le gaz (réel ou

parfait) et les unités pour les calculs. Une liste de huit gaz

et de trois systèmes d'unités est proposée à l'usager

(Tableau;.; 7. l et 7.2) .



Tableau 7.1 : Liste des gaz proposés

SAZ:

Arg on (Ar)

Azat e (N2)

Bioxyde de carbonne (COs)

Ethano (CaH.,»)

Ethylène? (CaH^.)

Méthane (CH^)

Mono;-;yde de carbone (CO)

Propane (CsHs)

Tableau 7.2 : Liste des systèmes d'uni tes proposés

UNITES:

SI (MPa, m:3/kg, "K)

atm, l/kg, °K

Anglais (Ps-f , Ibm/kg, "K)

En cas de non-initialisatian du système, le chai;-; se

fi;<e par dé-faut à de l 'Argon (Ar) réel et au système

international d'unités (SI).
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7.1.2 Fonctionnement

Selon le choi;-; d'unités effectué, on puise dans la

banque de données les -facteurs de conversion appropriés

(pour la pression, le volume, la température, l'énergie, et

l'entropi e).

On retrouve également dans cette banque de données les

caractéristiques du gaz choisi. Ces caractéristiques sont:

poids moléculaire

les paramètres a et b de l'équation de Redlich-Kwong

(Eq. 4.19)

les bornes de pression, volume et température

la constante R du gaz, (différente pour chaque gaz

étant par unité de masse)

la précision de la méthode de Newton pour le calcul

de la température

coe-ffici ent de l'équation de la chaleur spécifique,

<=p

La conversion d'unités intervient seulement à ce niveau

en multipliant les grandeurs caractéristiques du gaz par les

-facteurs appropriés.

Chaque -fais qu'un nouveau gaz ou que de nouvelles

unités sont choisis, les banques de résultats provisoires

(points, processus et cycles) se vident.

Dans un mémo, le symbole du gaz» son type <R pour

réel et F' pour parfait) et les unités de pression, volume,



température et travail sont a-ff i chées dans la zone à cet e-ffet

Au niveau du programme, on observe la même procédure

pour un gaz réel ou partait. Seuls di-f-fèrent les paramètres

a et b de l'équation qui, dans le cas d'un gaz parfait,

valent zéro.

7.2 PROPRIETES

7.2.1 Rôle

Le calcul d'une propriété d'état d'une substance

simple, requiert la connaissance de deu;< autres grandeurs

physiques et d'un modèle de calcul (une équation d'état ou

une table). On considère ici comme propriétés primaires la

pression, le volume et la température: tous les autres

calculs, (enthalpie, entropie ...) en dérivent.

Cette -fonction sert de pilier au;< -fonctions de calcul

de processus et de cycles qui en font usage de façon interne

pour des calculs intermédiaires.

7.2.2 Fonctionnement

Le programme réclame deu;-; grandeurs connues et les

valide après chaque entrée a-fin qu'elles demeurent à

l'intérieur de la zone permise. Pour une entrée non

validée, les bornes inférieures et supérieures sont

affichées et une nouvelle grandeur est demandée. Ceci,
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jusqu'à un test satisfaisant.

D'autres sous-routinés san appelées pour les calculs.

Pour la pression, on utilise l'équation de Redlich-Kwong

sous la forme de l'équation 4.19. Cette équation exprimée

en fonction du volume prend la forme d'un polynôme du

3° degré (Eq. 7.1}.

V3 + C3V:2 + CzV + Ci = 0

-RT
où es = . (7.2)

p

RTb a
C3 = -b=2 - .- + - - -. (7.3)

P P'SIT'

-ab

p>fT (7.4)

On détermine les racines de -façon e;-;acte à l'aide d'une

méthode analytique. Dans le cas d'une racine réelle et de

deu;-; comple;-;es, le volume à calculer est la racine réelle.

Pour trais racines réelles, on considère celle à l'intérieur

de la zone permise, cette zone étant assez étroite. Les

équations de cette méthode sont:

Pour une racine réelle
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Q c^,

v = (W +R)^= - — - - — (7.5)
('4'D"' + R) t^~s 3

Pour trois racines réelles

Vi = 2^-Q'cos (0/3) - Cs/3

D = Q3 + R:

R
6 = Arc cas

(7.6)

(-C.-3 - Vj. + \IDiscr.')

Va = — (7.7)

(-Cs - Vi - 'JDiscr.')

v^ = — (7.8)9

où (7.9)

(3Ca - C3=)

9

(9C3C2 - 27ci - 2C2,3)

R = — (7.10)54

(7. 11)

^-O.:s- j (7. 12)



56

Discr = (c:3 + Vi)= - 4Cc= + (es + Vi)vi3 (7.13)

Pour le calcul de la température, on ne peut e;-;primer

l'équation 4.19 sous -forme linéaire. On doit alors avoir

recours à une méfchode numérique. Newtan—Raphson •fût choisi

(Eq. 7.14).

•f- (T 5

AT ==

f'(T) (7-14)

•n-i-A — Tr\ —'"^ = l" - Al (7.15)

Elle con'v'erge rapidement et donne une bonne? précision.

Le critère d'arrêt choisi est le suivant:

•n-rl _ Tr>

(7. 16)
.01

T"

où n+1 et n représente deu;-; itérations successives.

Une précision de 17. à été jugé satisfaisante, une plus

grande précision affectant très peu la valeur de T.

Lorsque le résultat est dans la zone permise, il

s'affiche graphiquement. S'il est en dehors de cette zone

un signal sonore avertit l 'usager. Le résultat peut, à la

discrétion de l'usager, être conservé ou non.
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7.3 PROCESSUS

7.3.1 Rôle

Un processus consiste en une transformation de l'état

initial d'une substance. Cette transformation peut être

quelconque ou s ' e-ffectuer selon des conditions particulières

telles:

pression constante (isabare)

volume constante (isachore ou isométrique)

température constante (isatherme)

sans échange de chaleur (adiabatique ou isentrope, si

réversi blé).

D'autres propriétés thermodynamiques, dérivées des

relations de Ma;-;well et de la première loi, découlent de la

connaissance de l'état initial et -final de la

trans-formation.

Ces propriétés sont l'enthalpie (H), l'entropie (S),

l'énergie interne (U) du système, le travail (W) produit ou

reçu et la chaleur (Q) rejetée ou absorbée. On admet la

convention d'un signe positif pour un travail e-f-fectué et

pour de la chaleur rejetée.

Les calculs de cycles se réalisent essentiellement à

partir de calculs de processus.

7.3.2 Fonctionnement

Pour tout processus choisi, l'état initial se
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détermine par deu;-; paramètres (p et v ou, p et T ou, T et v)

ou directement par un point déjà en mémoire. Pour deu;-;

paramètres -fournis, l'usager les redéfini jusqu'à ce qu'ils

soient jugés satisfaisant (dans la zone permise).

La coordonnée du point final est déterminée selon les

caractéristiques de la transformation choisie. Des

sous—routinés d'aigui11 âge, appellent les blocs de calcul

correspondant qui, à leur tour, calculent l'état -final, et

appellent les énoncés de calcul pour U, H, S, W et Q.

L'usager conserve ou non en mémoire le processus. Les

résultats sont affichés numériquement et graphiquement.

7.4 CYCLES

7.4.1 Rôle

Les cycles consistent en une série de transformation où

le point final coïncide avec le point de départ. L'usager

peut soit concevoir son propre cycle ou choisir parmi une

liste proposée. Il obtient ainsi le rendement du cycle

ainsi que son affichage à l'écran.

7.4.2 Fonctionnement

On demande de -fi;-;er un point de départ dans chacun des

cas (Camot, Otto ou quelconque). Pour les cycles connus,

l'entrée se fait par la suite de -façon standard. On voudra,
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pour un cycle de Carnot, connaître les rapports de

compression adiabatique et de détente thermique et pour un

cycle d'Otto, la température ma;-;imum et le rapport de

compression adiabatique.

Quant au cycle quelconque, l'usager entre le point

initial, en le calculant, le choisissant dans la banque de

points ou en choisissant un processus initial en mémoire.

Les autres points sont calculés selon une séquence de

processus composée au -fur et à mesure par l'usager.

Pour boucler le cycle, l'usager pointe "FIN CYCLE" dans

le menu. Trois points n'étant pas sur une même ligne de

pression, volume, température ou isentrapique sont requis.

Le cycle se trace au fur et à mesure des calculs. Les

résultats sont affichés (Wr,»^, rendement thermique et point

initial ) .

Le travail d'un cycle se calcule par la sommation des

travau;-; e-f-fectués par les processus le composant.

w^«^ = E Mi (7.17)

l

Le rendement thermique s'évalue selon l'équation (7.18)

C173.

^r^ *»-t

•q = —-— (7.18)
R-»b>«or-fc>i*«.
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Les résultats finau;-; peuvent être conservés.

7.5 GESTION

7.5.1 Rôle

Le module gestion gère les résultats conservés en

mémoire indépendammemfc de la façon dont ils ont été créés.

Il permet de les visualiser ou de les détruire.

7*5.2 Fonctionnement

A chacune des fonctions de calcul correspond un espace

mémoire ou les résultats obtenus peuvent y être conservées.

Un lien analogue à une structure parentale (Fig. 7.1) e;<iste

entres elles.

Cette analogie peut être perçue de deu;-; -façons. On

considère dans le premier cas, selon le déroulement des

calculs, que les parents engendrent des en-fants,

c'est-à-dire, qu'un calcul de propriétés crée des points. Vu

d'un autre angle, selon la structure des résultats en

mémoire, les points sont à l'origine de la composition des

processus et des cycles. Ils sont donc les parents ou les

grands-parents.

L'une et l'autre aboutissent à un même résultat.

Cependant la première se prête mieuK à la description du

fonctionnement du module de gestion.
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Enfants

Pi

Grand'

l
arents

JL
s-parents

Propriétés

î
Processus

T
Cycles

ou

Enfants

î
Parents

î
Grands-parents

<==>

Cycles

t
Processus

T
Propriétés

Figure 7.1 : Structure parentale des fonctions de calculs

Donc, si les parents existent, ils engendrent des

enfants qui ne peuvent être éliminés tant que ceu;<-ci
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e;-;istent. Cependant, un parent peut être détruit sans que

cela a-f-fecte les en-fants. Dans certains cas les enfants

sont complètement indépendants des parents.

Exemple d'un calcul de cycle.

Soit un cycle de Camot (voir Annexe A-2.2) -formé de

quatre processus et quatre points. La banque de cycles

réfère au;-; numéros des processus le composant

eu;-;-mêmes accumulés dans la banque de processus. Ces

processus, à leur" tour, réfèrent au;-; numéros des points les

constituant contenus dans la banque de points.

On ne peut ainsi détruire un point lié à un cycle sans

détruire ce dernier. Cependant l'elimination d'un cycle

n'entraîne pas celle des points et processus le formant.

Les structures de données sont illustrées à la

figure 7.2.

Un ma;<imum de vingt points, di;-; processus et de deu;-; à

trois cycles peut être conservé.
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No p v T

F'ropri étés

No No point l No point 2 H u s w Q Type de

processus

Processus

No No des

processus

w R Type des

processus

Cycles

Figure 7.2 ; Structure d'informatians des banques

de résultats



CHAPITRE VIII

RECOMMANDATIONS

Le développement de ce logiciel -fût l'objet d'une

maîtrise. Ayant été développé dans un but d ' ensei gnemen-t,

il serait souhaitable de le tester en l'introduisant auprès

des étudiants. Cependant, san implantation doit se -faire

progressi vement.

8.1 UTILISATION

Pour bien rencontrer les objectifs établis, dont

principalement accroître la compréhension de la

thermodynamique, il est essentiel de faire bon usage du

logiciel•

Parceque l'étudiant soumet lui-même son problème, on

doit veiller à ce qu'il en e;-;péri mente bien toutes les

-facettes. Une voie trop -facile peut être alléchante et bien

que peu -fructueuse. On recommande donc d'utiliser ce

logiciel durant des séances d'exercices dirigées par le

professeur ou un démonstrateur. Dans le cas d'utilisation à

la maison, un manuel accompagnateur d'e;<ercices est de

ri gueur.
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8.2 IMPLANTATION

Avant d'employer ce logiciel en classe, les professeurs

devraient y être introduits. Par la suite, il -faudrait le

tester auprès d'une classe pilote. Naturellement on

s'attend à beaucoup de commentaires et de remarques. Suite

à ceci, des modifications s'ef-fectueront afin de mien;-;

répondre au;-; besoins.

S. 3 COMMENTAIRES DES USABERS

Il serait bon d'analyser spécifiquement les points

suivants :

l. Les usagers ont-ils une attention plus élevée

(durée)?

2. Les usagers e;-;péri mentent-i l s vraiment?

3. Quelles variables -font-ils jouer?

4. Quelles sont les genres de décisions prises?

5. Quels jugements portent-ils, suite au;-; résultats

numériques et graphiques qu'ils obtiennent?

8.4 ENRICHISSEMENT

Afin de s'adapter encore mien;-; au cours de

thermodynamique de base donné, il serait souhaitable
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d'ajouter des modules traitant de la vapeur d'eau (liquide

vapeur), des ré-frigérants et des mélanges.

De par sa structure modulaire, greffer de nouveau;-;

modules au logiciel devient facile.



CHAPITRE IX

CONCLUSION

Ce logiciel a été créé dans le but d'apporter un

support au;-; méthodes traditionnelles d ' ensei gnement. Il se?

veut un outil de calcul -facilement accesssible au;-;

non-inities à la programmation et à l'utilisatian

d'ordinateurs.

Tous les calculs reposent sur l'équation de

Redlich-Kwong qui après étude, s'est avérée la plus

appropriée à ce type d'applicatian.

De par sa forme et sa structure interne il contribue à

un nouvel apport. Par sa modularité, on pourrait aisément

ajouter d'autres fonctions telles: les mélanges g as eu;.; , la

vapeur d ' eau et les ré-fri gérents.

Ce projet peut être perçu comme un tremplin vers un

effort d'assistance par ordinateur dans l'enseignement ou

dans le travail quotidien de l'ingénieur.
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ANNEXE A

COMPARAISON DES RESULTATS DE L'EQUATION DE REDLICH-KWONB AUX

VALEURS CORRESPONDANTES DES TABLES POUR TOUS LES 8AZ CHOISIS

Une étude comparative fût réalisée afin d'être en

mesure d'évaluer la validité de l'équation choisie parmi une

liste de 12 gaz. Cette étude permet également de dé-finir une

région de travail optimale.

E;<emples:

Soit du méthane (CH-») à une pression de l bar et une

température de 200°K.

On retrouve dans les tables un volume de 1.03 m:s/kg.

Le volume calculé par l'équation de Redlich-Kwang

montre une erreur relative de . 13',. par rapport à 1.03

Soit du méthane (CH.q.) à une pression de l bar et un

volume de 1.03 m:x/kg. Les tables donnent une

température de 200°K.

L'erreur relative du résultat de l'équation de

Redlich-Kwong est de .047..



TABLE DE PROPRIETES AMMONIAC
PRESSION(BAR), TEnPERATURE(K),,

<NH3)
VOLUME(M**3/KG)

T\P
320.
340.
360.
400.
440.
500.
560.

0,

0,

0,

0,

0,

0,

5.00

3212
3422
3835
4241
4843
5439

10.00 50.00 100.00 120.00 200.00 400.00 700.00 900.00
0.2997 0.1429 0.0017 0.0017 0.0017 0.0017 0.0016 0.0016 0.0015

0,

0,

0,

û,

0,

1551
1665
1884
2094
2403

0
0
0
0
0,

0019
0020
0313
0373
04.50

,0013
,0020
,0087
,0155
,020-?

,0018
,0020
,0027
,0117
,0166

0
0
0
0
0

0018
0019
0023
0037
0082

0,

0,

0,

0,

0,

0017
0018
0020
0024
0033

0.2706 0.0520 0.024.:] 0.0203 0.0111 0.0048

0,

0
0,

0,

0,

0,

0016
0017
0019
0021
0024
0030

0,

0
0,

0,

0,

0,

0016
0017
0018
0019
0022
0026

II>
|3
|3
10
|3

»-«.

|{U
In

-^



FOURCENTAG

T\P
320.
340.
360.
400.
440.
500.
560.

POURCENTAG

T\P
320.
340.
360.
400.
440.

500.
560.

PÛURCENTAG

T\P
320.
340.
360.
400.
440.

500.
560

E D'E

5.00
1.09
0.71
0.48
0.09
0.05
0. 15
0. 18

E D'E

5.00
1.05
0.69
0.47
0.19
0.06
0.04
0.06

T. D'E

5.00
0.99
0.65
0.45
0. 19
0.06
0.04
0.06

RBEUB SUR

10.00
2.53
1.45
0.91
0.21
0.01
0.19
0.24

BBEUB SUR

10.00
2.36 8:
1.37 4'

LE VOLUME

50.00
34.88
37. 14
41.00
2.40
0.27
0.67
0.88

100.00
33.91
35.30
38.03
17.01
0.57
2.08
2.15

LA PRESSION

50.00
331.92
557.02

0.86 2340.91
0.29
0.08
0.10
0. 14

RSEUR SUB

10.00
2.06
1.23
0.79
0.27
0.07
0. 10
0. 14

1.93
0.27
0.57
0.78

LA TEf

50.00
44.20
34.18
24.73

1.32
0.20
0.48
0.69

100.00
4787.04
2640.97
1528.24

3.75
0.38
1.70
1.89

IPEBATUBE

10Q.OO
46.64
36.49
28.35
1.04
0.21
1.20
1.49

120.00
36.96
35.37
36.36
40.29

1.50
2.52
2.65

120.00
6078.38
2458.2C
1316.22
208.16

0.86
1.96
2.29

120.00
54. 61
38. 39
28.73
10.22
0.40
1.25
1.72

200.00
32. 14
32.98
33.45
35.14
17.31
2.14
2.73

200.00
3007.00
1734.83
1010.72
335.45
22.53

1.52
2.25

200.00
50.64
40.98
32.26
18.52
3.33
O.fi8
1.36

400.00
30.29
30.52
30.09
29.64
26.17
15.45
4.56

400.00
2^02.44
1372.37
820.42
357.01
141.50
29.45
5.25

400.00
58.93
48.91
39.84
27.23
16.73
6.63
1.98

^
K)
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TABLE BE PROPRIETES ARGON (AR)
PRE5SIONCEAR) , TEMPERATUR E (K) ,. VOLUME (îl:!!*3/KG)

T\P 1.00 45.00 500.00 700.00 800.00 900.00 1000.00
230.
250.
300.
700.

1300.

0.4778
0.51S7
0.6241
1.4570
2.7060

0.00
0.01

0.01
0.03
0.06

98
09
35
27
07

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

11
12
14
34
50

0.0010
0.0010
0.0012
0.0026
0.0044

0.0009
0.0010
0.001 1
0.0023
0.0040

0.0009
0.0010
0.0011
0.0021
0.0036

0.0009
0.0009
0.0010
0.0020
0.0033
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POURCENTAGÎ D'EBBEUR SUR LE VOLUME

T\P
230.
250.
300.

1.00
0.01
0.03
0.03

45
0
0
0

.00

.03

. 12

.22

500.Cû
1.72

1.60

1.77

700.00
3.25
3.07
3.00

800.00
3.71

3.6C
3.48

900.00
4.03

3.96
3.86

1000.00
4.26
4.22
4.15

70Q. 0.00 0.25 2.55 3.42 3.63 3.38 3.99

1300. 0.01 0.20 1.74 2.37 2.70 2.99 3.31

FOU3CE8TAG? D'SEEEUR SU3 LA PRESSION

T\P
230.
250.
300.

1.00
0.01
0.03

0.03

45.00
0.02
o. n
0.21

500.00
3.81
3. 10
2.75

700.
8.

7.

5.

00
69
26
67

800.00
10.61

9. 1^

7.oe

900.00
12.20
10.69
8.36

1000.00
13.53
12.00
9.53

700. 0.00 0.25 3.06 4.20 4.60 5.09 5.40
1300. 0.01 0.20 1.89 2.67 3.09 3.48 3.92

POURCENTAGE D'EBBEUR SUB LA TEMPEBATUBE

T\P
230.
250.
300.
700.

1.00
0.01
0.03
0.03
0.00

45.00
0.02
0.10
0.19
0.25

500.00
1.83
1.62
1.73
2.89

700.00
4.63
4.10
3.67
3.95

800.00
5.91
5.38
4.69
4.33

900.00
7.09
6.51
5.66
4.79

1000.00
8.16
7.56
6.60
5.07

1300. 0.01 0.20 1.89 2.67 3.09 3.49 3.94
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Asote

TABLE DE PRC??ISTÎS AZOTE (N2)
FRESSION(3AB).. TEMPERAïURE (K) .. VOIUME (M:i!*3/KG)

T\? 1.00 25.00 100.00 400.00 700.OG 1000.00
150.
300.
450.

600.
7.50.

900.
1300.

0.4426
0.3902
1.33é0
1.7810
2.2270
2.6720
3.8590

0.0151
0.0355
0.0539
0.0720
0.0899
0.107S
0.1554

0.0024
û.0089
0.0139
0.01.36

0.0232
0.0277
0.03S7

0.0015
0.0028
0.0041
0.0054
0.0066
0.0077
0.0108

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

14
20
28
35
42
4S
66

0.0013
0.0018
0.0023
0.0028
0.0032
0.0037
0.0050
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FOURC2NTAG

T\P
150.
300.
U50.

600.
750.
900.

1300.

FQUBCEMTAG

?\p
150.
300.
450.
600.
750.
900.

1300.

£ D'EB

1.00
0.05
0.05
0.04
0.01
0.05
0.03
0.03

E D'EB

1.00

0.05
0.05
0.04
0.01
0.05
0.03
0.03

REOB SUR

25.00
0.87

0.47
0.41

0.35
0.30
0.25
0.19

ÇEUR SUR

25.00
0.72
0.47
0.41
0.36
0.30
0.25
0.19

,E VOLUME

100.00
5.07
1.55
1.55
1.34
1.17
0.99
0.69

400.00
1.91

3.73
4.29
4.09
3.74
3.41

2.69

LA PRESSION

100.00
7.67
1.58
1.60
1.38
1.21
1.02
0.71

400.00
7.65
5.48
5.34
4.82
4.28
3.82
2.93

700.00
2.79
4.80
5. 5 S
5.4e

5.09
4.73
3.9t|

700.OC
13.54

9.3-7

8.38
7.34
6.47
5.79
4.56

1000.00
2.48

5.16
6.08
6.07
5.72
5.38
1.64

1000.00
13.91
12.18
10.60
9.20
8.01
7.15
5.70

POURCENTAGï D'EBKEUB SUR LA 'TEMPEBATURE

T\P
150.
300.
450.
600.
750.
900.

1300.

1.00
0.05
0.05
0.04

0.01

0.05
0.03
0.03

25.00
0.52
0.45
0.40
0.35
0.30
0.25
0.19

100.00
1.86
1.34
1.52
1.36
1.20
1.02
0.71

400.00
3.01
4.04

4.80
4.63

4.23
3.83
2.97

700.00
6.91
7.20
7.58
7.08
6.43
5.84
4.67

1000.00
8.14

9.88
9.79
8.99
8.02
7.26
5.87
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Bio;.;yde de Carbone

T\P

TA3LÎ DE PaOPRIETSS BIOXYDÎ DE CARBONE (C02)
PBSSSION(EAR)^ TEMPER ATUBE (K) . VOLUME ('M** 3/KG)

35.00 200.00 UOO.OO 600.00
310. 0.0139 0.0012 0.0010 0.0010
400. 0.0202 0.0026 0.0015 0.0012
600.
800.

1000.
1400.
1800.

0.0321
0.0434
0.0543
0.0762

0
0
0,

0,

0055
0078
0100
0138

,0029
,0041
,0052
.0073

.0021

.0029

.0037

.0051
0.0979 0.0177 0.0092 0.0064



FOURCSNTAGF D'EBREUR S'JR LE VOLUME

78

T\P
310.
400.
600.
800.

1000.
UûO.
18QO.

.

0.39
0.80
0.80
0. 65
0.47

0.36
0.29

.

11.10
2.84

3.41

2.95
3.38
1.81
1.49

.

6.68
1.44
4.65
4.72

4.11

3.25
2.71

.

4.90

1 .18

4.62

5.62
.5.16

U. 36

3.71

POURCENTAGE D'SEF.EUB SUR LA PRESSION

T\P
310.
400.
600.
800.

1000.
1-400.

3 5.00
0.07
0.75
0.78
0.65
0.47
0.36

200.00
53.63

2.60
3.37
3.02
3.47

1.87

400.00
39.07
2.89
5.28
5.16
4.U5

3.49

600.00
30.79
3.25
6.33
6.76
5.96
4.86

1800. 0.29 1.54 2.87 4.06

POURCENTAGE D'EBEEUR SUB LA T5MPEEATURE

T\P
310.
400.
600.
800.

1000.
1UQO.
1800.

35.00
0.05
0.64
0.75
0.63
0.45

0.36
0.29

200.00
6.50.

1.08
2.67
2.74
3.34
1.84

1.53

400.00
7.12
0.97
3.67
4.41
4.11

3.41

2.Q€

600.00
7.12
1.17
4. 18
5.60
5.41
4.73

4.05



TABLE DE PEOPRIETES ETHANE (C2H6)
PRESSION(BAR), TEHPERATUEÏ (K) . VOLUME (M:it*3/KG)

T\P
310.
330.
340.
350.
400.
450.
470.
500.

1.00
0.851T
0.9072
0.9352
0.9632
1.1025
1.2416
1.2972
1.3805

5.00
0.1654
0.1773
0.1832
0.1891
0.2179
0.2464
0.2577
0.2747

10.00
0.0797
0.0861
0.0892
0.0923
0.1074
0.1220
0.1278
0.1365

20.00
0.0364
0.0403
0.0420
0.0438
0.0520
0.0.598
0.0629
0.0674

50.0
0.007
0.011
0.013
0.014
0.018
0.022
0.024
0.026

0
7
8
1
2
8
6
e
0

100.00
0.0029
0.0035
0.0040
0.0046
0.0079
0.0103
0.0112
0.0124

250.
0.00
0.00

0.00
0.00
û.00
0.00
0.00
0.00

00
24
26
26
27
33
41
45
50

500.
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00

00
22
23
23
24
26
29
30
32



POURCENTAGE D'ERBEUR SUR LE VOLUME

T\P
310.
330.
340.
350.
400.
450.
470.
500.

1.00

0.00
0.02

0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.03

5.00
0.01
0.06

0.08
0. 10
0. 12
0. 12
0.11
0. 10

10.00
0. 13
0. 18
0.20
0.23
0.26
0.24
0.23
0.20

20.00
0.02
0.56
0.40
0.45
0.51
0.47
0.44
0.40

50.00
2. 10
0.07
0.5U
0.86
1. 10
1.09
1.03
0.96

100.00
7.65
8.62

6.63
3.92
1.03
1.61
1.61
1.60

250.00
3. 15
4. 09
4.08
4.30
3.00

0.34
0.53
1.31

500.00
0.34
0. 18

0.02
0.22
0.01
0.50
0.59
0.83

POURCENTAGS D'ERREUR SUR LA .PRESSION

T\P
310.
.330.

340.
350.
400.
450.
470.
500.

1.00
0.00
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.03

5.00
0.01
0.06
0.08
0. 10
0. 12
0.12
o. n

0. 10

10.00
0. 12
0.17
0. 19
0.21
0.26
0.23
0.22
0.20

20.00
0.02
0.48
0.35
0.41
0.48
0.4,5

0.4.3

0.39

50.00
o. un
0.0^
0.3e

0.60
0. 93
0.99
0.95
0.90

100.00
28.58
15.92
8.26
3.60
0.81
1.40
1.44
1 .48

250.00
16.77
17.25
15.20
14.29
5.95
0.48
0.70
1.62

500.00
1.97
0.91
0.08
0.96
0.04
1.24
1.33
1.71

POURCENTAGE D'EREEUR SUR LA TEMPERATURE

T\P
310.
330.
340.
350.
400.
450.
470.

500.

1.00
0.00
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.03

5.00
0.01
0.06
0.08
0.09
0. 12

o. n
o. n
0.10

10.00
o. n
0.15
0. 17
0. 19
0.24
0.22
0.21
0. 19

20.00
0.02
0.38
0.28
0.33
0.42
0.41
0.39
0.36

50.00
0. 12
0.02
0. 18
0.3H
0.65
0.77
0.77
0.75

100.00
3.31
2.46
1.68
0.86
0.39

0.86
0.94
1.04

250.
3.26
3.67
3.43
3.40
1.92
0.21
0.3.3

0.86

.00
0.60
0.29
0.03
0.33
0.01
0.56
0.63
0.87

co
'^'



Ethanol

TABLï CE PROPRIETES ETHANOL(96%) (C2H6C)
PRSSSIONfBAR).. TEMPERATURE (K) . VOLUME Cîî*::s3/KG)

81

T\P
533.
5.53.

573.
623.

1.00
1.0590
1.0900
1.1299
1.2290

0
0
0
0

35.
.02
.02

.02

.03

00
47
65
81
16

0
0
0
0

60
.0

.0

.0

.0

•

1
1
1
1

00
12
31
44
70

0
0
0
0

70.00
.0082
.0102
.0116
.0141

80.
0.00
0.00
0.00
0.01

00
48
80
9<4
19

1
0
0
0
0

00.00
.00.25

.0045

.0053

.0089

350.
0.00
0.00
0.00
0.00

00
17
18
19
23
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FOUBCîNTAG

T\?
533.
553.
573.
623.

FOURCENTAG

T\P
533.
553.
573.

î D'E

1.00
9.69
3.92
8.85

S.87

S D'E

1.00
9.65
8.88
8.81

RE2UR SUR

35.00
10.40
10.82
10.49
9.86

EEEUB SUR

35.00
3.35
9.01
8.97

LE VOLUME

60.00
12.72
13.74
13.16
11.61

70.00
19.52
16.17
14.92
12.59

IA PRESSION

60.00
6.98
9.03
9.49

70.00
6.90
9.15

9.85

80.
16.

20.
17.
13.

80.
5.

9.

10.

00
49
58
07
67

00
44
70
2 G

1

1

00.00
26.90
12.48
20.17
15.97

00.00
79.19
7.49

10.73

3.50

22
21
19

9

350
200
149
106

.00

.53

. 18

.07

.76

.00

.84

.70

.72
623. 8.85 8.82 9.45 9.84 10.2-7 11.26 30.61

POURCENTAGE D'SBBEUB SUR LA TEMPERATURE

T\P
533.
553.
573.
623.

1.00
10.59
9.63
9.60
9.66

35.00
6.47
7.33
7.53 .

7.84

00.00
3.59
5.48
6.30
7.14

70.00
2.74
4.77

5.95
6.96

80.00
1. 18
4.23

5.36
6.78

100.00
7.01
1.78
4.16

6.43

350.00
24.43
20.85
17. 15
7.32



T\P

TABLE DE PROPRIETES ETHYLENE
PRESSIONCBAR), TEHPERATUBE (K),

(C2H4)
VOLUME(M3!!*3/KG)

1.00 50.00 100.00 200.00 400.00 500.00 600.00 800.00
298. 0.8787 0.0111 0.0030 0.0025 0.0022 0.0021 0.0021 0.0020
323.
348.
373.
398.
423.

0.9536
1.0284
1.1030
1.1776
1.2520

0.01
0.01
0.01
0.02
0.02

43
68
90
10
30

0.0045
0.0065
0.0081
0.0094
0.0106

0.0028
0.0032
0.0038
0.0044
0.0050

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

25
27
30
33
37

0.0023
0.0024
0.0025
0.0027
0.0028

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00

22
23
24
25
26

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00

20
21
22
23
24

im
Irt-
3-

K
l—*

Im-
3

l (D

œ
u



POURCENTAGE D'EBBEUR SUR LE VOLUME

T\P
298.
323.
348.
373.
398.
423.

1.00
0.23
0.24
0.24
0.24
0.24
0.23

50.00
0.22
0.88
0.94
0.93
0.94
0.91

100.00
11.30
4.66
0.06
0.86
1.14
1.30

200.00
5.52
5.61
4.68
2.97
1.32
0.09

400,
1,

4,

6,

9,

12,

00
92
70
85
un
OH

500,
1
3
û,

0
0,

00
16
62
73
40
03

1 4. 5 G 0.37

600.00
0.69
0.43
0. 14
0. 17
0.52
0.89

800.00
0.22
0. 12
0.49
0.84
1. 19
1.55

POURCENTAGE

T\P
298,
323,
348,
373,

398,
423

POURC:

T\P
298,
323,
348
373,
398
423,

1.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

ENTAGE

1.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

D'E

00
09
09
09
08
09
08

D'E

00
09
09
09
08
09
08

BÎEU

50
0
0
0
0
0
0

RBEU

50
0
0
0
0
0
0

B SUR

.00

.11

.61

.72

.76

.80

.79

R SUR

.00

.05

.35

.48

.54

.61

.63

LA PRESSIOH

100.00
27.41
3.89
0.05
0.66
0.94
1.12

LA TEMPEBATUR:

100.00
3.54
0.95
0.02
0.33
0.54
0.72

200.00
23.49
15.60
8.93
4.28
1.62
0. 12

ÎEBATURE

200.00
4.11
3.34
2.39
1.43
0.65
0.06

400.00
9.96

16.29
18.90
21. 16
22. 86
24. 19

400.00
2.59
5.58
7.46
9.62

11.89
14.23

500.00
6.32

14. 10
2.64
1.23

0.09
0.86

500.00
1.87
5.19
0.94
0.48
0.04

û.39

600.00
3.90
1.97
0.56
0.56
1 .52
2.32

600.00
1.27
0.70
0.22
0.23
0.68
1.11

800.00
1.30
0.67
2. 19
3.25
4.06
4.73

800.00
0.49
0.27
0.95
1.51
2.00
2.45

CD
-ta



Hydrogène

TABLE OE PROPRIETES HYDROGENE (H2)
PRëSSIONtSAR), TÇMPERATURE(K), VOLUME(M**3/KG)

85

T\P
20C.
24Q.

300.
350.
400.

450,

500.

1.00
16.6400
19.9670
24.9580
29.1160
33.273Q
37.4310
41.5880

10.00
1.6738
2.0082
2.4660

2.9253
3.3416
3«7?77

4.1737

20<00
0.8425
1.0106
1.2617
1.4703
1.6788
l e 88 70
2.0951

100.00
0.1786
0.2132
0.2643
0.3065
0.3485
0.3904
0.^-322

250.00
0.080^
0.0945

0.1152
0.1322
0.1491
0.1660
0.1827

500.00
0.0435
0.0555
0.0657
0.0742
Q. 0.3 27

0.0911
0.0995

1000.00
0.0325
0.0359
0.0410
0.0452
0.051l
O»0535
0.0576



86

POURCENTAGE O'ERREUR SUR LE VOLUME

T\P 1.00 10.00 20.00 100.00 250.00 500.CO 1003.00
20C
240
300
350
400
450
500

URC

T\P
200
240
300
350
400
450
500

0.02

0.02

0.02
0.02
0,02

0.02
0.02

ENTAGE D*

1.00

0.02
0.02
0.02

0.02
0.02

0.02
0.02

0*07

0.03

1.7^
0.00
0.01

0<Gl
0.01

ERREUR SUR

10.00
0.07
0.03

1.75
0.00
0.01

0<01
0.01

0.17

O.Q9

0.03
0.02
0.00

0.00
0. 00

LA PRE

20.00
0.17
0.09

0.03

0*02
G.QO

0.00
G<00

0.82
0.51

0.30
0.21
0.17

O* 13
0.12

SSION

100.00
0.90
0.55

0.32

0.23
0.18

0.14
0.12

1.69
1.20

0<79
0.65
0.56

0<A.6

0.<+6

250.00
2.14
1.47

0.93
0.75

0.64

0.51
0.51

2.63
2*15

1.80
1.56
1.^1

1*29
1-21

500.00
4..30

3.19

2.49
2.06
1.80

1.61
1.48

5.16
4.59

3.99
3.66
0.13

3.29
3.1^

1000.00
12.13
9.53

7.25
6.18
0.20

5.00
4.60

POURCENTAGE 0'ERREUR SUR LA TEMPERATURE

T\P
200.
240.
300.
350.
400.

450.
500..

1.00
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02

0.02
0.02

10.00
0.07
0.03
1.72
0.00

0.01

0.01
0.01

20.00
0<l7
0.09
0.03
0*02

0.00

0.00
0.00

100.00
0.86
0.53

0.31
0.22

0.17
0.14
0.12

250*00
1.95
1.37

0.89
0.73

0.62

0.50
0.50

500.00
3.78
2.90
2.32
1.96
1.72

1.55
1.44

1000.00
9<97
8.15

6.44
5.61

0.20

4.. 65

4.31



T
p

T\P
200.
300.
340.
360.
400.
500.
600.
700.
800.
900.

1000.

OURCEH

T\P
200.
300.
340.
360.
400.
500.
600.
700.
800.
900.

1000.

ABL
RE S

1.

1.

1.

1.

2.

2.

3.

3.

4.

4.
t^

TAG

T.

3:

1
0:

DE
ICN

.00
300

5520
7l
8l

600
640

0720
t;

1
6:
1

910
100
290
470

6660
1

;î

1
0,

0,

0
0,

0,

0,

0
0.

0,

0
0,

840

D*

.00

.18

.17

.17

. 17

. 18

. 18

.20

.21

.20

.22

.21

FROPBTETE
(BA

0
0
0,

0
0,

0,

0
G
0
0,

1

R)

5

, TÏK

.00
.2007
.3083
.3'506
.3716
.4
.5-

136
183

.6225

.7:

.8.

266
306

.9450

.0.:

EBBEU

5
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
0

380

R SUR

.00

.21

. 16

. 17

. 16

.16

.20

.20

.21

.22

.33

. 19

s
Pï:R

0
0
0
0
0,

0
0,

0
0
0,

0

10
.0'

. 1

.1

.1

n ET H A
AT U R E

.00
969
528
744
851

.2064

.2!

.3

.31

.4

.4l

.5:

LE

10,
0,

0,

0,

0
0
0
0,

0,

0
0
0

591
116
638
160
681
201

VOLU

.00

.30

. 16

. 19

.20

.22

.21

.25

.25

.27

.28

.28

NE (CH4)
(l

0
0
0
0
0
0,

0
0
0
0
0

M:

K)., VQLU

20.00
.0447
.0751
.0863
.0918
.1027
.1296
.1561
.1825
.2087
.2348
.2610

E

20.00
0.46
0.23
0.22
0. 23
0.22
0.31
0.34
0.39
0.39
0.37
0.41

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

ME CM

50.0
.01 1
.028
.033
.036
.040

.051

.062

.073

.084

.09H

. 105

50.0
2. 1

0.2
0.3
0.3

0.3
0.5
0.6

0.6

0.7
0.7

0.7

**3/

0
1
6
6
e
6
9
6
6
1

9
e

e
e

9
3
e

8
/.

e
1
e
2
7

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

KG)

80.00
.0042
.0171
.0205
.0221
.0252
.0325
. 0.1 9 5
.0464
.0532
.0599
.0666

80.00
10.78
0. 13
0.32
0.37
0.47
0.70
0.82

0.92
0.98
1.01

1.02

1
0
0
0
0
G
0
0
0
0
0
0

1

00.00
.0038
.0133
.0162
.0175
.0201
.0261
.0310
.0374
.0428
.0482
.0536

00.00
8.45
0. 10
0.25
0.35
0.53
0.78
0. 95
1.07

1. 15
1.18
1.21

500.00
0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.



POORCENTAGE D'ERBEUB SUR LA PRESSION

T\P
200.
300.
340.
360.
400.
500.
600.
700.
800.
900.

1.00
0.04
0.02
0.02
0.02
0.03
0.02
0.03
0.04
0.03
0.04

5.00
0. 12
0.06
0.07
0.05
0.05
0.09
0.08
0.09
0.09
1.20

10.00
0.22
0.08
o. n
o. n
0. 13
0. 12
0. 15
0. 15
0. 16
0. 17

20.00
0.36
0. 16
0. 16
0. 16
0. 15
0.24
0.26
0.31
0.30
0.28

50.00
0.92
0.23
0.27
0.3C
0.33
o.m
0.5e

0.61
0.6^
0.67

80.00
21 .08
0.10
0.28
0.33
0.43

0.66
0.79
0.89
0.94
0.98

100.00
23.81
o. n
0.23
0.31

0.50
0.75
0.93
1.06

1. 13
1.16

500.00
1.71
0.47
0.04
0.48

1.41
3.28
4. 18
4.53

4.63
4.65

1000.00
8.75
6.6B
6.23
6.01
5.77

5.99
6.8.3

7.57
8.03
9.25

1000. 0.03 0.06 0. 16 0.31 0.71 0.98 1.19 4.56 8.27

POURCENTAGE D'ERREUB SUR LA TEMPERATURE

T\P
200.
300.
340.
360.
400.

500.
600.
700.
800.
900.

1000.

1.00
0.04
0.02
0.02
0.02
0.03
0.02
0.03
0.04
0.03
0.04
0.03

5.00
o. n
0.06
0.07
0.05
0.05
0.09
0.08
0.09
0.09
1.22
0.06

10.00
0.20
0.07
0. 10
0.11
0. 12
o. n
0. 15
0. 14
0. 16
0. 17
0. 16

20.00
0.27
0. 15
0.15
0.15
0. 14

0.23
0.25
0.31
0.30
0.28
0.31

50.00
0.3H
0. 19
0.23
0.26
0.3C
o. un
0.53
0.60
0.6H
0. 66
0.71

80.00
2.68
0.07
0.22
0.27
0.37
0.61
0.75
0.87
0.93
0.95
0.97

100.00
3.18
0.07
0. 17
0.24
0.41

0.68
0.88
1.02
1.11
1. 14
1.18

500.00
0.55
0.23
0.02
0.28
0. 91

2.52
3.56
4.10
4.35
4.47
4.46

1000.00
4.0ô
3.94
3.95
3.93
4.00

4.66
5.80
6.84
7.58
8.02
8.21

CD
CD



89

Mano;-;yde de Carbone

T\P
289
300
350
400
500

1000
1500
2000
2500
3000

TABLE DE
PRESSION

1.00
. 0.8310
. 0.8900

. 1.0400

. 1.1870

. 1.4850

. 2.9700

. 4.4540

. 5.9380

. 7.4200

. 8.5070

FBOPRIET.ES MOMOXYDE DE
(BAB)^ TEM.

10.00
0.0827
Q.0888
0.1040
0.1190
0.1490
0.2980
0.4470
0.5950
0.7430
0.8920

PEBATUR

40.00
0.0204
0.0221
0.0261
0.0300
0.0377
0.0750
0.1130
0.1500
0.1870
0.2240

CARBONE (CO)
£(!<), VOLUMECîl**3/KG)

70.00
0.0120
0.0126
0.0150
0.0173
0.0219
0.0436
0.0649
0.0861
0.1074
0.1285

100.00
0.0081
0.0088
0.0106
0.0123
0.0155
0.0308
0.0458
0.0607
0.0755
0.0903



90

FOUSCEMTAGS D'EEBFU3 SUR LE VOLUIE

T\?
280.
300.
350. •

40 0.
500.

1000.
1500.
2000.
2500.
3000.

1.00

0.08
0.01

C. 14
0.01
0.06
0.05
0.04

0.03
0.00

0.03

10.00
0.22
G. 21
0.25
0. 19
Q. 19

0. 16
0.22
0.09
0.02
0.08

40.00
0.57
0.66

0.78
0.69
û. 66
0.07
0.76
0.48
0.32
0.22

70.00
4.40

1.07
1.15
1.04
1.45

1.02
0.69
0.48

0.46

0.29

100.00
1. 16

0.89

1.57
1.82

1.61
1.16
0.93
0.74

0.51
0.37

POUBCSNTAGE D'EEREUï' SUR LA PRESSION

T\P
280.
300.
350.
400.
500.

1000.
1500.
2000.
2500.
3000.

1.00
0.08
0.01
0. 14
0.01
0.06
0.05
0.04
0.03
0.00
0.03

10.00
0.21
0.21
0.25
0. 19
0. 19
Q. 16
0.22
0.09
0.02
0.08

40.00
0.5ô
0.65
0.78
0.69
0.66
0.07
0.76
0.48
0.32
0.22

70.00
4.33
1.06
1.17
1.06
1.48
1.04
0.70
0.43
0.46
0.30

100.00
1.16
0.90
1.61
1.3-7

1.66
1. 19

0.95
0.75

0.52
Q.3'7

POURCENTAGE D'SRFEU? SUR LA TSMPEBATURE

T\P
280.
300.
350.
400.

500.
1000.
1500-.

2000.
2500.
3000.

1.00
0.03
0.01
0. 1U
0.01
0.06
0.05
0.04

0.03
0.00
0.03

10.00
0.21
0.21
0.25
0. 18
0. 19
0. 16

0.22
0.09
0.02
0.08

40.00
0.50
o.so
0.74

0.67
0.65
0.07
0.77
0.48

0.32
0.22

70.00
3.81

0.93
1.07
0.99
1.44
1.04

0.71
0.48

0.46
0.30

100.00
0. 92
Q.7'4

1.42

1.73
1.60
1.20
0.9.5

0.75

0.52
0.3-7



T\P

TABLE DE PROPRIETES OXYGENE (02)
PRESSION (BAR).. TEMPERATURE (K). VOLUHE (M**3/KG)

1.00 10.00 80.00 200.00 500.00 700.00 900.00 1000.00
200. 0.5181 0.0504 0.00.49 0.0017 0.0012 0.0011 0.0010 0.0010
260. 0.6748 0.0668 0.0078 0.0030 0.0015 0.0013 0.0012 0.0018
300.
400.
900.

1100.
1300.

0.77
1.03
2.33
2.85
3.37

90
90
90
90
80

0.0775
0.1039
0.2345
0.2865
0.3385

0.00
0.01
0.02
0.03
0.04

94
30
98
64
29

0.00
0.00
0.01
0.01
0.01

37
54
23
50
76

0.001
0.002
0.005
0.006
0.007

8
e;

n
H
^

0.0015
0.0020
0.0040
0.0048
0.0056

0.001
0.001
0.003
0.003
0.004

4
7
3
9
:)

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

13
16
31
36
42

â
'

<
a
n>-
3

-0



POURCENT

T\P
200.
250.
300.
400.

900.

1100.
1300.

AGE D'E

1.00
0.03
0.04
0.03
0.00
0.02
0.0.3

0.01

PEEUR SUR

10.00
0.22
0. 18
0. 15
0. 10

o. n

0.08
0.07

LE VOLUME

80.00
0.66
0,67
0.61
0.61
0.51
0.44
0.37

200.00
4.23
0.73
1.42
1.67

1.20
1.00
0.90

500.00
1.38
1.75
2.35
3.31
3.09
2.6e
2.29

700.00
2.49
2.93
3.22
4.08
4.04
3.59
3.18

900.00
2.67
3.73
3.86
4.57
4.65
4.26
3.89

1000.00
2.74
3.94
4. 13
4.76
4.88

4.53
4. 15

POURCENTAGE D'EBPEUB SUR LA PBESSION

T\P 1.00 10.00 80.00 200.00 500.00 700.00 900.00 1000.00
200. 0.03 0.21 0.51 6.61 4.25 8.92 10.69 11.46
260. 0.04 0.17 0.62 0.77 3.31 6.76 9.85 11.00
300. 0.03 0.15 0.59 1.48 3.71 6.20 8.54 9.69
400. 0.00 0.10 0.61 1.76 4.32 6.13 7.75 8.50
900. 0.02 0.11 0.52 1.25 3.47 4.76 5.74 6.17

1100. 0.03 0.08 0.45 1.04 2.92 4.12 5.08 5.50
1300. 0.01 0.07 0.38 0.94 2.50 3.58 4.52 4.91

POURCENTAGE D'EBREUB SUR LA TEMPERATURE

T\P
200.
260.
300.
400.
900.

1100.
1300.

00
03
04
03
00
02

0.03
0.01

10,
0,

0,

0,

0,

0.

00
20
17
14
10
n

0.08
0.07

80,
0,

0,

0,

0,

0,

00
28
48
50
56
52

0.45
0. 38

200
2
0
1
1
1
1

00
04
45
03
49
24
03

0.93

500,
1,

1,

2,

3,

3,

00
68
76
30
37
41

2.91
2.50

700.00
4.08

900.00 1000.00

3.85
3.95
4.77
4.69

4.12
3.60

5.39
6.01
5.70
6. 10
5.67
5. 11
4.58

6.02
6.91
6.61
6.75
6.10
5.54
4.98

0
M



T\P

TABLE DE PROPRIETES PROPANE (C3H8)
PRESSION(BAB),. TEMPEBATUBE (K) .. VOLUME(M**3/KG)

1.00 5.00 10.00 25.00 50.00 70.00 80.00 90.00 100.00
370. 0.6920 0.1337 0.0638 0.0210 0.0033 0.0026 0.0026 0.0025 0.0025
400.
440.
500.
560.
600.

0.7490
0.8257
0.9393
1.0537
1.1290

0.1459
0. 1619
0.1857
0.2091
0.2245

0.07
0.07
0.09
0. 10
0. 1 1

04
90
14
35
13

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

243
291
349
402
435

0.00
0.01
0.01
0.01
0.02

87
22
59
89
08

0.0041
0.0075
0.0108
0.0133
0.0147

0.00
0.00
0.00
0.01
0.01

35
61
91
14
27

0.0032
0.0050
0.0079
0.0100
0.0112

0.0030
0.0045
0.0070
0.0089
0.0100

If
~\

10
ra
l EU
3

|fD

0
u



POURCENTAGE D'EEBEUR SUR LE VOLUME

T\P
370.
400.
440.
500.
560.
600.

1.00
0.02
0.03
0.03
0.04
0.04
0.01

' 5.00

0.04
0.00
0.03
0.13
0.15
0.11

10.00
0.09
0.02
0.14
0.23
0.25
0. 13

25.00
1.30
0.08
0.39
0.73
0.6.5

0.36

50.00
9.07
0.70
0.12
0.43
0. 10
0. 12

70.00
15.13
7.41
1.88
2.41
2.01
1.46

80.00
14.22
9.98
1.32
2.37
2.33
1.70

90.00
11.51
10. 18
1.99
2.37
2.58
1.99

100.00
10.69
11.00
2.17
2.29
2.80
2.31

POUBCEMTAG

T\P
370.
400.
440.
500.
560.
600.

POURCENTAG

T\P
370.
400.
440.

500.
560.
600.

E D'

1.00
0.02
0.02
0.03
0.04
0.04

0.01

î D'

1.00
0.02
0.02
0.03
0.04
0.04
0.01

ERREUR SUR

5.00
0.04
0.00
0.02
0. 13
0. 15
o. n

EEREUB SUB

5.00
0.03
0.00
0.02

0. 12
0. 14
o. n

LA PRESSION

10.00
0.08
0.02
0. 14
0.22
0.25
0. 13

25.00
0.93
0.07
0.34
0.67
0.62
0.35

LA TEMPERATURE

10.00
0.07
0.02
0. 12

0.21
0.2,4

0. 12

25.00
0.57
0.05
0.26
0.56
0.54
0.31

50.00
16.06
0.34
0.08
0.36
0.09
o. n

50.00
1.51
0. 13
0.05
0.25
0.07
0.09

70.00
64.62
6.34
1.22
1.96
1 .79
1.34

70.00
5.62
1.13
0.51

1 .18
1.26
1 .01

80.00
67.83
14.60
0.90
1.91
2.06
1 .55

80.00
6.26
2.28
0.32

1.07
1.39
1.12

90.00
56. 10
20.07

1.59
1.93
2.29
1.83

90.00
5.71
3.03
0.48

1.00
1.47
1.28

100.00
54.56
26.79
2.09
1.93
2.50
2.13

100.00
5.90
3.98
0.58

0.94
1.55
1 .44

-0

^



ANNEXE B

EXEMPLES

Voici quelques exemples permettant de mieux saisir le

-fonctionnement du logiciel.

B.l Soit l kg d'azote? à 1.1.34 MF'a et 180°C est comprimé

dans un processus adiabafcique réversible jusqu'à

5.171 MPa.

Calculer le travail et la température -finale.

Utilisons THERMO-MAITRE pour résoudre ce problème.

Tout d'abord initialisans le système en choisissant le

gaz et les unités.

»INITIftLIS.
PROPRIETES
PROCESSUS
CYCLES
GESTION
UNITES

«GAZ REELS
CAZ PftRF.

ARGON
«ftZOIE

BIOX. CflRI
EIHANE
EIHÏLENE
HETHANE
HONOX.CftRI
PROFftNE

THERMO-HAITRE 2.B CHLOE 1.1

N2—R~
P=HPa U=x»n(3/Xg
I=X M=HJ/Kg

Figure B—l : Choi;< de gaz
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On pique dans le menu principal "INITIALIS" à l'e;-;trême

gauche de l-écran, suivi de "GAZ REELS" et de "AZOTE" dans

la liste de gaz. Rappelions que, par dé-faut, le système

d'unité est le système international.

Si on désire travailler avec des degrés Rankine, une

pression en Ib/pi3 et un volume en pi::s/lbm, an choisit à ce

moment "UNITES" puis "ANGLAIS".

On retrouve dans la zone méma les e h ai ;•; effectués.

IHITIfiLIS.I
PROPRIETESl

XPROCESSUS
CYCLES
GESTION
ISOBARE
ISOCHORE
ISOIHERHE

»ftBIABftI.
POLÏTROP.

Pl
»»V1

Tl
TAB

»»P2
V2
12

,V1-T1
,F1-H
,P1-UI

POINTS
CONNUE
CONNUE
CONNUE

THERHO-HftIIRE 2.8

p l,

* 0,

1 8,
0

,B0_

.50_

,80_

,70_

» 8-60-

2 8.58.

48.

30_

20

10-

B0_

CHLOE 1.1

N2 R
F=HPa V=H»nt3/Ks
T=K M=HJ/Xg

l l l l l l l l l —-T

0.00 8.39 8.77 1.16 1.54 1.93 2.32 2.79 3.05 3,47 3.86
U)HB)H(B

P= 1,134
1= 453
C POUR CONSERUER POINT C
P2= 5.171
C POUR CONSERVER PROCESSUS C

TfoFTzooH IRFRSJT

Pl=l.13408 F2=5.17108
1)1=0.11885 U2=0.8401S
11=453.8000 T2=68?.3B76
U=0.18137 H=0.25438
M=-0.18137 Q=8.BB009
5=0,80888 N=1,35518

Figure B-2 : Calcul d'un processus
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On veut calculer un processus adiabatique, on pique

donc dans le menu principal l'item "PROCESSUS", puis,

"ADIABATIQUE". L'état initial est déterminé par deu:.;

propriétés connues (volume, pression,température), ou par un

calcul de propriétés déjà en mémoire.

Dans ce problème on évalue le volume du point de départ

connaissant F'i et Ti. On choisit donc, "VI, F'1-Tl".

Dans la zone de messages, THERMO-MAITRE sollicite alors

l'usage pour la pression et la température.

On entre : F- == l. 134

T = 453

Ces valeurs sont testées.

Une fois le calcul e-f-fectué et les résultats a-ffichés,

on répond "C", pour conserver le point. Selon son choi;-;,

l'usager peut ne pas vouloir conserver ce résultat et appuit

"RETURN".

Revenant au menu, on indique une coordonnée de l'état

•final connue, ici: " P2 CONNUE". On entre la valeur de P2,

5.171 et une -fois le calcul ef-fectué et les résultats

affichés, on entre "C" pour conserver le processus (sinon

RETURN).

Si l'état initial n'a pas été conservé lors du calcul,

il le sera ainsi que l'état final lorsqu'on conserve le

processus.

On peut e-f-fectuer un zoom en piquant "ZOOM" au bas.
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Gn demandera de piquer dans la zone graphique les

coins inférieur gauche et supérieur droit de la nouvelle

•fenêtre. (Voir Fig. B-3).

IHITIflLIS.I
PIÎOFRIETîS!

xPROCESSUS
CYCLES
GESTION
ISOBARE
ISOCHORE
ISOIHERHE

»ACIftBftT.
POLYIROP.

Pl
«Ul
Il
TAB

»P2
U2
T2

,ui.-n

.Pl-Ti
,F1-V1

POINTS
CONNUE
CONNUE
CONNUE

IHERMO-MAIIRE 2.0 CHLOE 1.1
F=MPa U=NfH<3/Kï
I=K U=KJ/Kg

0.15
-I—l—l—T

8,38 0.45 0.60 0.75 8.50 1.05
T—T

1.28 1.35 1.58
ViHBfHt-i

PIQUER COINS IM, GftUCHE
ET SUP. DROIT

Pl=l.13488 P2=5.i7108
Vl=8.11885 V2=8,04018
11=453.0000 T2=685.3876

H=8,25438
Q=8.00008

STOP l ZOOM IRFRSH

U=8.18137
U=-0.18137
S=fl.00888 N=1.35518

1.65

Figure B.3 Zoom sur un processus

Avec la -fonction "GESTION", on peut vérifier les

points, les processus ou les cycles en mémoire tel

qu'illustrés à la figure B-4.
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iNinnLis,
PROPRIETE!
PROCESSUS
CYCLES

«GESTION
iUAB POINTS

IAB PROC
IAB CYCLE
DETRUIRE
AFFICHER

THERHO-MftHRE 2.0 CHLOE 1,1

N0 F V T
l 1.13488 8,11885 453.8009
2 5.17100 0.04018 685.3876

PIQUER COINS INF. GflUCHE
ET SUP. DROIT

SIOP l ZOOM IRFRSH |

PÏ=Î.Ï3400
m=0.11885
11=453.0081
U=0.18137
U=-0.1813'
5=0.08088

N2R'

P=HPa y;mn(3/Xî
T;K M=HJ/Kî

P2=57Ï7Ï88-
U2=8.04018
12=689.3076

H=8,25438
0=8,00008
N=1,35918

Figure B-4 : Banque de résultats des points

Avec TAB F'ROC on peut e;-;aminer les processus,

(Fig. B-5).



IKITIALIS.I
PROPRIETES]
PROCESSUS
CÏCLES

KCESTiOM
TAB POIHTSI

XTAB PROC
IftB CYCLE
DETRUIRE
orncHER

THERMO-MAITRE 2,0 CHLOE 1.1

N2R-

P=MPa U=MiH(3/Kg
T=K U=MJ/Ks

N0 PT1PT2 U
l l 2 0,18137

T
0.25438

T
0.80088

^ _ _ ^
-8.18137 8.08000

im
ADIft

Pi=r.i3400 P2=5.171.90
Vl=0.11885 U2=0.04018
11=453.0000 T2=689.3076
U=0,18137 H=B.25438
«=-0.18137 0:0.08003
5=0.80088 N=1,39918

Figure B-5 : Banque de résultats des processus
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L in-farmation donnée comprend: le numéro du processus,

le numéro des points de départ et d'arrivée se référant au

tableau de propriétés en mémoire, le type de trans-formati on

adiabatique, les différences d'énergie interne, d'enthalpie

et d'entropie, le travail et la chaleur.

Comparant les résultats obtenus avec THERMO-MAITRE à

ceu;< obtenus à l 'aide des tables, on constate des erreurs

relatives tout à -fait acceptables (voir Tableau B-l).
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Tableau B-l : Comparaison des résultats avec THERMO-MAITRE

au;-; résultats avec les tables.

Vi

Va

-]-

AU

AH

As

w

Q

VALEURS

THERMO-MAITRE

0,11885

Ci,04018

689,30760

0,18137

0,25438

0,00000

-0,18137

0,00000

TABLES

0 12300

0,04060

689,00000

0,18360

0,25480

0,00000

-0,18436

0,00000

ERREUR
RELATIVE

( 7. )

3,370

l , 030

0,045

1,215

0,165

0,000

0,165

0,000
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Solution avec tables de propriétés

l. Loi de thermodynamique

Q = AU + W

Processus adiabatique ; (3 = 0 ; m = l kg

Donc:

W = -AU = -(Ua-Ua.) = -CH2-P=V=-<H,.-piVi) 3

pi = 11.34 bar Ti = 180 +273 = 453°K

l • Hi = ? _Double interpol ation

10 bar 15 bar

T H T H

450 467.3 450 466.8

475 493.6 475 493.3

453 470.4 453 469.9

pi == 11.34 bar

Hi = 470.2 kJ
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2. Si = ?_Double interpolation

T

450

475

453

10 bar

6.

6»

6.

s

582

639

589

pl =

s. =

11

6.

.34

557

bar

kJ/

15 bar

T

450

475

453

°K

6.

6.

À.

s

461

518

468
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T

450

475

453

10 bar

v

. 1340

. 1415

. 1349

3. v i = ? (m3) _Double interpolation

15 bar

T V

450 .08991

475 .09492

453 .09051

pi = 11.34 bar

Vi = .1230 m3

Ui = Hx - piVx

470.2 - l. 13 :.; lO3 ;< .1230

Ui = 330.7 kj

Sa = Si = 6.557 kJ/°K ps = 51.71 bar

4. Ta = ? Simple interpolation

T

650

700

T.

50 bar

6.

6.

6.

s

493

575

557

T=> = 689°K
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5. H= = ? Double interpolation

50 bar

T H

650 681.9

700 737.0

689 724.9

60 bar

T H

650 682.1

700 737.4

689 725.2

pa = 51.71 bar

Ha = 725 kJ

6. Va = Double interpolation

T

650

700

699

50 bar

^

.03941

.04242

.04176

T

650

700

689

60 bar

v

.03298

.03550

.03495

ps = 51.71 bar

V^. == .0406 m3

U= = H= - p=V=

725 - 5. 171 ;.; 103

Us = 515.06 kJ

. 0406
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^ = -AU = -(Ua - Ui)

-(515.06 - 330.7)

W = -184.36 kJ
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B-2 Soit une machine opérant selon un cycle de Carnot avec

un rapport de détente thermique de trois et un rapport de

compression adiabatique de trois. Initialement la pression

est de 5.171 MPa et la température 689.3°K. Le gaz utilisé

est l 'azote (N=2) .

Calculer le travail effectué par le cycle ainsi que le

rendement thermique.

Après l'initialisation du système, on choisi la

fonction "CYCLES" suivie du quaiiiicati -f "CARNOT".

Tout d'abord, on spéci-fie l'état initial de la substance.

Selon les données du problème, celui-ci correspond à un

calcul déjà ef-fectué et conservé en mémoire, on sélectionne

"TAB POINTS" puis le numéro du point correspondant (No. 2).

Le type du premier processus n'étant pas spécifié dans

le problème, on pose arbitrairement "FToc l : ISOT" (les

deu;-; rapports d'e;-;pansi on et de compression étant de même

grandeur)•

On entre ces rapports, obtient les résultats, puis on

tape "C" pour conserver le cycle (sinon Retum).
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m —r
P=MPa V=n»»3/Xï
I=K H=HJ/Xï

IHITIflLIS.I
PROFRIETESl
PROCESSUS

«CYCLES
GESTION

HCARNOI
OTTO
OUTRE
Pl .V1-T1
VI .Pl-Ti
n .pi-ui

fHAB POINTS]
»PROCl:ISOT

PROC1:(IDIA

THERHO-MftITRE 2.8 CHLOE 1.1

F l
»

1 9
0

»

2 8.

0,

8,

8,

,fl8_

fl.50

,88_

8.70_

8.60_

,50_|

.48.

,30_

,28.

•18_

,00_ Ëa.
1 l

0.08 8.39 9,77
l l l

1.16 1.54 1.Î3
1111

2,32 2.7B 3.85 3.47
ViH8»H(8

3.86

REXP THERHIQUE: -.T
RCOMF ADKtBAIHUE: .3

C POUR CONSERVER CÏCLE.C

STOF | ZOOM IRFRSH

Pi=5.171B0 V1=8.B4818
Tl=689.307S
MNET=8.B80S8
RENI>EHENI=8.35288

Figure B-6 : Calcul d'un cycle de Camot
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En effectuant un zoom on retrouve la -Figure B-7.

IHHIOLIS.
PROPRIETES
PROCESSUS

•CyCLES
CESTION

MCftBNOI
OIIO
AUTRE
Pl ,Vl-U
VI .Pl-Tl
n ,pi-vi

»TftB POINISl
NPROCliISOTl

PROCl;ADIft|

THERKO-MAITRE 2.0

p l, 38_|

25_

u—l
98_

84_

71__|

58.

44_

31_J

nu
01.

l

CHLOE 1,1

H2—ÎT
P=MPa V=N»»3/K3
T=K U=HJ/Kg

8.89 8.71 1.33 1.95 2.5t 3.18 3.80 4.41 5.83 5,65
ViH0»i(-l

6.26

PIQUER COINS INF. GAUCHE
ET SUP. DROIT

STOP | ZOOM JRFRSH

Pî=57r7i80 Vl=0.04818
11=689,3076
UNEI=8.88068
RENDEMENTS. 35288

Figure B-7 : Zoom sur un cycle de Camot

En examinant la banque de processus provisoire, an

remarque que les processus composant le cycle de Carnot se

sont ajoutés à la suite du processus calculé au problème

précédant. (Fig. B-8)
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TÎ2—R~
F=MPa V=Hin»3/X?
I=K M=HJ/Ks

IHITIflLIS.
PROPRIETES
PROCESSUS
CÏCLES

xGESTIOH
TftB POINTS

xlftB PROC
IftB CYCLE
DETRUIRE
AFFICHER

THERHO-MftITRE 2.B CHLOE 1.1

HO~fîïÏÏ2~ ~~ U

l l 2 0.18137
2 2 3 0,98177

3 4 -0.18482

H
B.25438
-0.08041
-8.25572

8.08000
0.00033
8.80088

H
-0.18137
0.22685
8.18402

4 5 -8.90074 -8.08851. -0,88033 -0,14721
5 6 3,18298 8.25664 8.08000 -0.18298

B.80000
B.22863
9.B0008
-B.147Î5 ISOT
8.80088 ADIft

TYPE
ftDIA
ISOT
ADIft

PIQUER COINS INF. GftUCHE
ET SUP. DROIT

STOP | ZOOM IRFRSH

|Pi=5.17198 U1=97048Ï8
|T1=S89.3976
UNET=0.B8868
RENDEHEHT=8.352S8

Figure B-S : Banque de résultats des processus après calcul

d 'un e y cl e

Le premier processus du cycle (le deu;-;ième dans le

tableau) est en effet composé du point final calculé au

problème précédant.

Voyons maintenant la banque de cycles provisoire,

(Fig. B-9). Le cycle numéro l est composé des processus 2,

3, 4 et 5 de la banque de processus ci-haut.
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IHITtftLIS,
PROPRIETES
PROCESSUS
CXCLES

NGESTIOH
TKB POINTS
IftB FROC

<HAB CYCLE
BEI RU l RE
orncHER

THERMO-MAIIItE 2.8 CHLOE 1.1

N2R~

P=NPa V=H»»3/Xs
I=K M=HJ/Kg

N0 UCÏREND
l 9.88068 B.35288

NPICSf PROC
4 2345

PHUER COINS IW. GfiUCHÉ
ET SUP. DROIT

SIOP l ZOOM IRFRSH

Pi=Ï7T7ÏB8 Ui=8.04018
T1=S8Î.3876
UNEI=0.08068
RENDEHENI=8.35288

Figure B-9 : Banque de résultats de cycles



Niveau 1

s
•o

l-
u

Niveau 2 Niveau 3 Niveau 4 Niveau 5

Unité

Gaz réels »

Gaz partait »

S1
atm, 1/kg, k
Anglais

P.V-T

V.P-T

T,P-V

Argon
Azole
Blox. carb.
Élhane
Élhylène
Mélhane
Monox.carb.

Propane

Isobare -

Isochore

Isolherme
Adiabalique
Polytroplque

P1.V1-T1
V1.P1-T1
T1.P1-V1
Tab pointa

Carnet
Olto

P1.V1-T1
V1.P1-T1
T1.P1-V1
Tab points

Tab pointa
Tab proc.
Tab cycles

Détruire
Afficher

V2 connue
T2 connue

• P2 connue
• T2 connue

• P2 connue
• V2 connue

P2 connue
V2 connue
T2 connue

n connue

n non-connue

1 proc.: Isot.

1 proc.: adla.

• PZ connue

• V2 connue

• T2 connue

P2, V2-T2
V2, P2.T2
T2, P2.V2
Tab points

II>
13
|ro
133
|m
la
le

|m
12:
le
la
le
Ir
la
Im

h-1

in
h-1

Im
Ir

ir

IZ
|z
Im
|X

im

In



ANNEXE D

ENVIRONNEMENT

Micro-ordinateur IBM - 256 K de mémoire

coprocessor 8087

écran mano-chrome et carte graphique

tecmar

ou écran couleur et carte graphique

IBM

souris (optionnel)

au

coprocessor 8086

écran couleur et carte graphique IBM

ou écran mono-chrome et carte

graphique tecmar

souris (optionnel)

FONCTIONNEMENT

Insérer une disquette DOS, puis la disquette

THERNO-MAITRE.

Taper Thermo.

Pointer l'item voulu de la colonne de gauche
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Ce logiciel comprend cinq fonctions principales:

Initialisatian : chai;< d'unités, et du gaz (réel ou

parfait). Par défaut les unités et le gaz sont: SI et

Argon réel (Ar R).

Note: chaque nouvelle initialisation videra les

banques de résultat.

- Propriétés ; A partir de deuK propriétés soient la

pression, le volume ou la température, on calcule la

troisième avec l'équation d'état de Redlich-Kwong.

Exemple: P, V-T, on veut calculer la pression

connaissant V et T. On peut conserver les résultats

en mémoire (ma;-;imum 20 points) en tapant C, sinon,

"RETURN" pour continuer.

- Processus : On a un chai;-; parmi cinq. L'usager

spér-i-fie l 'état initial du gaz et une propriété de

l'état final. Procédant comme précédemment les

résultats peuvent être conservés en mémoire (ma;-;imum

de 10 processuîs) .

- Cycle ; Dans le cas d'un cycle connu, tel Camot et

Otto, l'entrée des données se fait selon les

caractéristiques du cycle. Tandis que, pour un cycle

quelconque, après avoir déterminé l'état initial, on

compose le cycle à l'aide d'une liste de processus.

On boucle le cycle par la commande "FIN CYCLE". Un

minimum de trois points est nécessaire. On peut
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conserver deu;-; à trais cycles en mémoire.

Gestion : Gère les résultats conservés en mémoire en

permettant de les visualiser ou de les détruire.

Commandes permanentes

STOP : A la fin de chaque séance d ' e;-;erci ces pointer cette

case.

ZGOM : E-f-fet d ' agrandi ssement sur un af-fichage graphique.

Il faut au moins un point affiché. Piquer la borne

inférieure gauche du cadre désiré et la borne

supérieure droite.

RFRSH : Permet de revenir à l'affichage initial.
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