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RESUME :

Une équation d'état sous forme virielle a été
programmée avec dquelques équations empliriques pdur
calculer les caractéristiques de la vapeur d'eau dans un
domaine suffisament étendu pour recouvrir tous les
calculs concernant les turbomachines avec une trés bonne
précision .

Le logiciel élaboré a partir de ces équations permet
de déterminer les caractéristiques de la vapeur sans

aucune contrainte relative aux parametres d'entrée.
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ABSTRACT :

A virial equation of state for steam and other
empirical equations Were used to represent steam
properties in range of application sufficent for
turbomachinery with a high accuracy.

The software elaborated permit to determine steam

properties with no constraint relative to the enter

parameters.
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B = Deuxiéme coefficient viriel.
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Energire interne spécifique.
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Volume sapécifique.

Z = Facteur de compressibilité.

op w Coefficirent de déLente isobare.
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fir m Coeffircrient de compressibilité isotherme.
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Tr/Te.

&

¢ = Fonction de Helmholtz.

Indices

¢ = Poinl critique.
f = Phase liquide ( pas nécessairement saturée ).

g = Phase vapeur ( pas nécessalrement saturée ).
v - Variable rédulte.
@ m Saturation.

o m Pression nul.
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PREMIIE R

G E N E R A L I T E S

1 -1 INTRODUCTION

La recherche d'une relation entre les parameéetres
Lhermodynamiques des substances, relation nécessalre a
Ltoule description du comportement de ces substances, n'a
pas cessd  d'etre un probléme constamment réactualisé
depurs la renargsance.,

Commen!l pourtons-nous autrement, en effet, pénétrer
less secrets de la matiére en vue de la maitriser de
mieux en mieux 7

Ce furent tout d'abord les travaux de R.Boyle en
1662, ceux de E.Mariotte en 1676 suivis longtemps apres
pat ceux de Gay Lussac en 1802, sur le comportement des
yaz sous  des  pressions volsines de la pression
atmosphérique normale. Le résulat a été 1'établissement
cmprrigue de loute une série de lols importantes, qui ont
seervi de base a la déduction par Clapeyron de 1'équation
d'état du gaz parfait. Cette équation est une relation

enlre la pression, le volume et la température.
PV - RT ( 1,1 )

R, é&lanl une constante caractérisant le gaz parfait.

Des mesures de  haute  précision  ont permis de
constater gqu'en réalité meme sous de basses pressions, le
comport ement des gaz s'écarte légerement de ce que donne
1 "égquat 1on de Clapeyron. Cette dernieére décrit le
comport ement du gaz  avec une précision d'autant plus
élevéae gque sa densité est plus faible. Un gaz est

totalement parfait ( idéal ) lorsque 1'intéraction entre



ses molécules, considérées comme des points matériels, se

limile aux collisions.

I - 2 LE FACTEUR DE COMPRESSIBILITE

La non idéalité d'un gaz est trés bien exprimée par
le facteur de compressibilité :

PV

2w (1,2)

pour un gaz parfait ; Z2 = 1.0 .

pour les gaz réels, Z est normalement inférieur a
1'unité, sauf A des pressions élevées ou a de hautes
temperatures [31.

L.'équation ( 1,2 ) pourrait aussi étre utilisée pour
détinir le facteur de compressibilité d'un liquide; dans
e cas, %4 esl en principe treés inférieur a 1'unité.

Le lacleur de compressibilité est souvent corrélé
aveos la pression réduite (Pr) et la température réduite
& )

Z = fC Tr, Pr D ( 1,3 )

La fonction f(Tv, Pr ) a été obtenue a partir de
donndes expérimentales par Nelson et Obert. Excepté au
vorsinage du point critique, la détermination de (Z) a
partir de 1,3 ) conduit a des erreurs inférieures a
6%

Pour de Lrés  hautes températures ou des presions
éleviéen, des diagrammes  dus  a Breedveld et Prausnitz
peuvent @l re ul li1gés.

I'équation ( 1,3 ) est un exemple de la regle des
Elabs corresopondants.  Cette reégle, qui n'est
qu'approximal1ve, suggére gue les propriétés réduites de
Lous les flurdes sont essentiellement les mémes si on les
compare a des températures réduites et A des pressions
rédurtes égales. Pour les propriétés volumétriques, cette

lor donne




Y C 272 OC TA/Te D
Ve = v = T PP = fic Tr, Pr D ( 1,4)

Ou encore

Z = Ze fzc Tr, Pr D ( 1,5 )

Pour plusieurs substances, on peut admettre que Zc
est conslanl. Dans ce cas, 1'équation ( 1,5 ) se réduit a
I"égquation ( 1,3 ). Cette dernidre est une équation
d'état a4 deux parametres (Tc et Pc); en ce sens que,
connalssant Pc et Te pour un fluide donné, il devient
possible d'estimer les propriétés volumétriques de ce
fluide a différentes pressions et températures. Ceci ne
peul pas s'appliquer a certaines substances telles que
les Flurdes fortement polarisés, 1'Helium, 1'Hydrogéne et
lee Neon. Dans  ces cas, Z¢ n'est plus constant et
I"équathon (1,5 ) devient une équation d'état A trois

paramél res .

r - 3 EQUATIONS D'ETAT ANALYTIQUES POUR SUBSTANCES
REELLES

Une  équation d'état analytique est une relation

algébrique entre la pression, la température et le volume.

Toultes les formes d'équations analytiques devraient

satarsfarre le critére de stabilité thermodynamique au

point  critique; c¢'est -a—dire les deux conditions
sulvant ey

J P
[_ av ]Tﬁ' o

et y ( 1,6 )

De plus, chague équation d'état devrait se réduire a
1"équation de Clapeyron ( 1,1 ) lorsque la pression tend

vers zéro.



I - 4 EQUATION DE VAN — DER — WALLS ( 1873 )

C'est la plus céleébre des équations d'état analytiques
a deux parametres.Elle a été déduite essentiellement a
partir de conclusions qualitatives spéculatives. Elle est

dee la forme

[P-r—:—z].[v—b]-RT (1,7)

o (a) et (b) sont des constantes spécifiques au gaz
congidére.,

Les conditions (1,6 ) permettent de détermeiner ces
constantes a partir de la pression et de la température

critiques.

s 2
a = ;:: —RPT—L—- (1,8 )
K Tc
kl 8 l..,:;—' ( 1 r 9 )

Lorsque la pression tend vers zéro, le volume du gaz

devient anfiny, ce qui donne

1 im \’/ 0 et lim (V-b)= V

i_, —— D I_)—.- o
el 1'égquatl 1on de Van-Der-Walls se trouve bien réduite a
1 "équal 1on de Clapeyron lorsque P—— 0.

Lorsque la pression Lend vers 1'infini (P—— + © ),
ler volume ne tend pas vers zéro comme c'est le cas  pour
un gaz parfailt, mails vers une valeur constante (b) qui
représente le volume propre des molécules (covolume) et
qut ne dépend en aucun cas de la pression extérieure.

Van-Der-walls a montré, sur la base de considérations
qualitatives déduites des hypotheses de la théorie
cinélague des gaz, que les forces d'attraction entre
molécules d'un gaz sont inversement proportionnelles au
carré du volume de ce gaz. Ainsi, le terme (alvz) peut
@l re vu comme une pression 1intérieure due aux forces

d'attraction entre molécules du gaz.



Cepenant, ces conclusions se limitent aux
intéractions doubles et négligent les intéractions
d'ordre supérieur. Ce quil revient tout simplement A dire
que dans le gaz de Van-Der-Walls, les conditions ne sont
pas  réunies  pour la formation d'associations de
molécules, résultant des intéractions mettant en jeu au
moins tLrors molécules simultanément.

I."équat 1on de Van-Der-Walls n'est donc applicable que
dans les  domalnes de faible densité, soit pour des
pression basses et des températures élevées.

Aussl, les tentatives faites en vue d'utiliser
1"équation  (1,7) pour la description des régions
subecrylbigques el des régions volisines des lignes de
saturali1on, onlt conduit a des résultats qui s'écartent
franchemen! des résullats expérimentaux.

A titre andicataif, signalons que le "~facteur de
compnessibirlateée craitique n'est que de 0.224 pour la
vapeur d'ean, tandis que la valeur que prédit 1'équation
der Van-Der Walls w'éleve a 0.375 .

1 -5 EQUATION DE REDLICH-KWONG (1949)

C'esl une édqualion gqui a eu beaucoup de réussite, car
elle donne de bons résulltats a4 des densités relativement

dlevées. Elle est de la forme

P om ! A ( 1,10 )
v-b  TY ?v(Vvib)
Les consbanles (a) et (b) s'obtiennent de la m@me facgon

quer pour ' équat ron de Van-Der-wWalls.

2 N2
a = O.42748 ji?g;——- ( 1,11 )
b = 0.08664 & ¢ ¢ 1,12 )
Pc

L'équatiron  (1,10) est dite "™ équation de R-K

originale " pour la distinguer de plusieurs formes



modifidesn de cette équation, proposées apreés 1949,

Dans une récente analyse comparative d'un grand
nombre d'# uations d'état A4 deux constantes, la forme
générale de 1'équation de ( R-K ) , en l'occurence
| *équation (1,10), a été choisie par Bjerre et Bak comme
celle qui donne les résultats les plus précis.

Parallélement, 1'avenement du pétrole et 1'intérét
qu'il a suscité dans le monde moderne, a conduit au
développemnent,  d'équations d'état a plus de deux
conslantes. Ces équations sont plus précises et répondent
2 des besoins d'utilisation plus larges, mais elles sont
complexes. 11 en est ainsi, par exemple, de 1'équation de
Benedict -Webb-Rubin (B W R), proposée en 1940 en
extension de  |’'équation empirique de Bettie-Bridgmann
(1928) .Pour des densités inférieures de 20% 2 la densité
critigque, 1'égquation de (B-B) donne de bons résultats,
Landis que pour des densités supérieures 1'équation de
(nwir)  est appelée a4 la rescousse. Mais, alors que
| "équat 1on de (B-B) est a cing constantes, celle de (BWR)
et une Agquatiton a2 huit constantes dans sa version la
plus  simple;  Strobridge 1'a étendue en 1962 pour

comporter serze (16) constantes.

I - 6 EQUATION DU VIRIEL

La plupart des équations dont il a été question
précédemment sonl explicites en pression et constituent
des séries polynomiales entiéres en (1/V).

Mayer el Bogoliobov ont démontré a 1'aide des
mét hodes de la physique statistique gque 1'équation d'état
des gaz réels sous sa  forme  la plus générale s'écrit

comme Ml

%4 > K 3

I k

P ou ‘v""‘[l'é = (1,13 )

v
Kl

Ot les 3 sont, pour une substance pure, des

coeffirerents dépendant seulement de la température et



appelés "~nefficients viriels”.

I'l est évident que, plus le volume massique V du gaz
est élevé, moins 11 faudra de termes de la série pour
obtenir un résultat suffisamment précis. Lorsque V tend
vers 1'infiny (domaine des faibles densités), 1'édquation
du viriel se réduit a2 celle du gaz parfait, comme il
fallart n'y attendre.

Les coeffircients viriels {ﬂk ) ne peuvent étre
calculés a partir de considérations purement théoriques,
1ls  doivent @etre déterminés a partir des données
expérimentales. La plupart des techniques utilisées a cet
effel sont basées sur l1'intégration d'une expression
relrant I"énergire de cohésion entre molécules a la
distance gqui dépare ces molécules les unes des autres.

Toutes les dquations d'état qu'on vient d'énumérer
et bien d'aulres encore sont utilisées pour 1'estimation
des  propriétés volumétriques et thermodynamiques des
substances pures  en phase gazeuse. Chacune d'elles
posséede son domaine d'application privilégié, mais d'une
maniére géndrale, aucune d'elles n'est satisfaisante a
I"approche du poinl critique.

En pratique, 1'équation du viriel est généralement

litmited au second coeftircirent viriel; elle est alors dite

- "

équatl 1ton du viriel tronquée ".

Devanlt la diffirculté de déterminer 1'énergie
polentielle de cohésion entre molécules, il est fréquent
de contourner le probléme  par des techniques simples
permettant  d'egtimer le second coefficient viriel
lAppendice 11, L'équation du viriel tronquée au second
coeffrcrent et 1'égquation de R-K originale sont moins
précises que l'dquation de BWR et ses variantes. Mais
elles sont beaucoup moing  complexes et sont  souvent
uth lisées dans de nombreux schémas itératifs ou le temps
de calcul est 1mportant. La précision de leurs résultats
demeure assez bonne; les propriétés volumétriques de la

phase gazense sont prédites avec une erreur inférieure a



5 % . Cependant, on notera au passage que 1'emploi de
| 'égquation du viriel tronquée est limité aux domailnes de

densités inférieures a2 la moitié de la densité critique .

I -7 EQUATIONS D'ETAT POUR LA VAPEUR D'EAU

L'eau, aussi bien en phase liquide qu'en phase
vapeur, est la substance la plus utilisée dans le
laboratoire et dans 1'industrie. Ses propriétés sont
mieux connues gque celles de n'importe gqu'elle autre
substance.

Actuel lement, des équations empiriques au nombre de
cing sont utilisées principalement. Toutes les tables
modernes de la vapeur d'eau sont basées sur 1'une ou
|'autre de ces e@quations maitresses [1]. Les auteurs de
ces equations se sont surtout intéressés 4 la précision
el dans 1'enphorie causée par 1'aveénement de
I:urdlndteur, ils ont relégué au second plan le temps de
calcul eL la faci1lité de codage.

A cela, nombreux sont les industriels qui préferent
gee suffir d'approximations grossiéres dans le modelage du
comportement. de la vapeur d'eau. Les constructeurs de
turbines a4 vapeur, par exemple, se contentent souvent de
1"équat1on de Clapeyron avec une constante de gaz et un
exposan! 1senlropiyue corrigés. Cecl est pratique méme a
des pressions @ levees, voire dans le domaine humide ol
I *approximat 1on est loin d'étre acceptable.

Par ailleurs, ces fameuses équations, qui se veulent
g e ra e, sonl.  Loutes écrites dans la forme dite

cCaracterigslique "; c'est-a-dire qu'elles expriment la
fonction de Helmholtz ( w = U = T S ) en fonction de la
temperature (T) et du volume spécifique (V).

Celtle formulation est généralement préférable, par ce
qu'elle permel d'obtenir toutes les propriétes
Lhermodynamigues par difféerentiation plutédt que par

intéarat ton, celte dernigére technique nécessitant la



détermir~tion de constantes et de fonctions arbitraires.
Or, dans certains cas, le domaine d'application est
subdivisé en plusieurs régions, chacune étant associée a
une fonction de Helmholtz définie par une équation
particuliére (1 F C Formulation for industriel use [51]).
1l s'ensuit qu'aux frontieéres de ces régions, 1l y a

discontinuité thermodynamique des propriétés.

1 - 8 OBJECTIF DE L'ETUDE :

Dans la présente étude, nous voulons établir un
logirciel pour le calcul des propriétés volumétriques et
Lhermodynamiques de la vapeur d'eau, utilisable dans les
calculs concernant les turbomachines.

Nous tenterons de faire de sorte que le logiciel

réponde aux 1mpératifs suivants
Précision suffisante aussi bien pour
. 1" industriel que pour le chercheur;

Faci1li1té d'utilisation;
- Une seule équation pour tout le domaine

d'application.

L - W CIHOLX D'UNE EQUATION D'ETAT

Pour atteindre notre objectif, nous nous proposons

d"adopt er une éguatjon d'état sous forme virielle.

=

BT B
p.-,v,k[l LA ] (1,14 )

L'avanLage d'une Lelle équation réside dans le fait
que les coefficients viriels B, C, D,... ne dépendant que
de la Lempérature el gqu'on peut limiter leur nombre selon
la précision recherchée et 1'intérét accordé a 1'éffort
de programmalion.

Nous avons déja dit que 1'équation du viriel tronquée
au second coefficient conduit A des résultats d'une bonne

précision, mars se limite A des densités inférieures a la



moiti1é de la densité critique.

Afin d'améliorer la précision de l'équation tout en
éLendant son domaine d'application & des densités plus
élevées, 1l sera tenu compte du troisiéme coefficient
viriel C.

Remarque: On serait tenté de penser que 1'emploi d'un
quatrieéme coefficient viriel va améliorer encore plus les
résultals, mals 11 n'en est rien. C'est que 1'obtention
d'une équation empirique pour le quatriéme coefficient
indurt. des 1ncertitudes importantes vue 1'insuffisance de
notre connaissance des intéractions moléculaires d'ordre
4 .
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CHAPITIRIE

DEUXIEMILE

DETERMINATION DES PROPRIETES
THERMODYNAMIQUES DE LA
VAPEUR D E A U

1I - 1 EQUATION D'ETAT

L'équation du viriel sera utilisée sous la forme

sulvanl e

Pu BT [ 1 + BT €T L (—%g) ] ( 2,1 )

vV v v

oa 0(1/V') est le reste a négliger, ce qui. donne en

déefinibive

BECIE (E R ATy & LT ] ¢ 5.2 9

"oV v v

B et ¢, deuxieme et troisieme coefficients viriels,
sonl  représentés  chacun  par une  équation empirique

fonction  uniquement de la température [2].
. Deuxi1éme coefficient viriel :

B(T) = a F (T) + a F (T) + a F _(T) ( 2,3)
1 i 2 2 ] a

aveo

1 {3/ T

. . is2 _3/T
t“(]) L ’(1 +“'T—/'L—x') M - 2

F (T) = (1-e ). (T/83)

el FH('I‘) = 3/T
la Lemperal ure or) étant en [ K 1, les wvaleurs des
constantes  qui donnent (B) en | mB/Kg ] sont les

sultvanl es

o 10000 ; (A =1500 ; 31=0'0015 -
a - —0.000942 ; a_= -0.0004882

£
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.Troi1s1eme coefficient viriel
oT

C(T) =a (Ts8 =T )e & + a ( 2,4 )
4 (®] 5

rour T en | K 1, les valeurs des constantes qui donnent C

en InP/ngl sont :

&5 = 647.286 ; T = 0.8978 ; o = 11.16 ;
a = 1.772 ; et a=1.5x 10°°
- 5

La détermination des propriétés thermodynamiques
nécessite le calcul de la premiere et de la seconde
dérivées des coefficients viriels.

Intodursons A cet effet les notations suivantes :

2
. dB 2 d°B
Hl- T —arf: ’ BZ- T TTZ H
2
; o dc o 2 dC |
L i CoT 3y 1

11 - 2 ENTHALPIE SPECIFIQUE DE LA VAPEUR

.

D'aprés la premiére loi de la thermodynamique, on a :

T dS = dh = V dP
Pour la vapeur d'eau, qui est une substanse pure,
toutes lew caractéristigques s'expriment A 1'aide de deux

paramét res indépendants, et on a

F oL . - 65 Sh Sh
;[[ P J arT o+ [v] dv ] - [[F] dT + [W] dV] -
. T v T
&P &
5T

A%

Do on Lire

<l’.>. B)h 5P
T{:av JT = [vnr]T - V[?ﬁr] ¢ 2,5

On &ncore

'lklll éS ép
[fv] = T[?v‘} * v[ &V ] {256 )
T T

12



D'autre part, on peut écrire :

- &T 5T
v

La

Qui donne a T = C s
aT SP + &T = 0
["SF_J '[?ﬁ? BV
v T P
So1tL encore :
&SP SP &V
[‘a"f‘] ol [”5\7'] [‘.ﬁ‘] { 2.2}
v T P

Par ailleurs, l'une des relations dues A Maxwell
lAppendice 2] est: ‘

[ &S &P
k—s-v‘,—] - [?r—'] ( 2:8 )
T v
Finalement, en portant (2,8) et (2,7) dans (2,6) ,on

oblient aprés réarrangement :

P O -
&h vV | AT Jp ’
['c’S'v'] =TT1 v LR
’ T[ép]

Kappelons a présent que le coefficient de détente

1s0bare (“P’ et 'le coefficient de compressibilité

s GO [8),  eee (2],

En utalisant l1'équation d'état (2,2) pour le calcul

1sotherme (3 ) sont définis respectivement par :

OV 5V
dia [ e } et [';ﬁ'] ,on trouve que :
2 » r T

= 2
s = = \n{ [‘i'\r’] _ Vi :csmn + CC+C1) ¢ 2,10 )
" ¢ P v 4+ 2BV + 3C
" 2
Psm sy e ) et C ( 2,11 )
' “YJy v® 4+ 2BV + 3C

En combinanl. a présent les relations (2,10), (2,11)

et (2,2) avee (2,9) on arrive a 1'expression :

[*lv ]- R T [:/1( B -B) +-j-\}-n( C = c‘)] ( 2,12 )



D'on 1'on obt1ent, par intégration, 1'enthalpie

spécifique de la vapeur
hCT, V) = h (T) + J [-gg-] dv
T
So1b
- C =
KhCT,V) = h CT) + R T[c E =B &5 S )] ( 2,13 )
o v v
Oa  h €T) est une fonction de la température

seulement .

11 - 3 ENTROPIE SPECIFIQUE DE LA VAPEUR

Reprenons la relation (2,5) et transformons son

second membre de la fagcon suilvante :

(53] - (5] - V(&) - il T U 'S
oY T 2 T av T |ﬁ‘-r ﬁ'r ﬁ'r
Dor.
ol
\ oS ] P
Mool = — ( 2,14 )
(&), - =
Avec (2,10) et (2,11) cette expression devient :
6S ) _ V4 VCB+B1)+ (C+C1) vi+ 2BV+ 3¢ P
EV < V°+ 2BV +3C . Vi+ BV+ C ° T
. Vi4+ VCB4B1d+ CC4Cid R 1+ B 4 €,
+ BV+ C t Vv vV
68 R B + Ba C + Ca
[ ({:V]T = _V— [1 + v + vz_"‘ ] ( 2,15 )
D" o0 1'on obtient l'entropie spécifique par
intégralt ron
. . &S
T
So1t
S . B + Bi C + Cs
SCT, V) = 5U(T) + R [ln V - v - ZVZ_J ( 2,16 )
Of % €T) est une fonction de la température seulement.

wu
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1 - 4 CHALEURS SPECIFIQUES DE LA VAPEUR

Il - 4 - 1 CHALEUR SPECIFIQUE A PRESSION
CONSTANTE CP

Le premier principe de la thermodynamique donne :

dq = dh - vdp

Dot pour une évolution A pression constante :

Cp =[ Sh ] ( 2,17 )
P

ST

Avec l'équation (2,13), on a :

Ce ;[:"_hg_,:‘ﬂ]; R {_‘1’_ [[_1—ap) (B-B1) - Bz] +

—%2 [(1—201PT) C +a TC - —203]}

So1l. encore :

Cp = Cpo(T) + R {—‘1,— [(1—09'1') (B-Bx)-Bz] +

1 ) Cz
_Vz[(1—2upT)c +apTC1——§—J} ( 2,18 )

Ou Cpo(T) est la chaleur spécifique a pression nulle.

Elle est donnée par la relation empirique [1]

Hurvanl e

o

Cou(T) = §ﬁgn S ( 2,19 )

I=1

O, pour obtenir Cpo en [ KJ/Kg.K ], T étant donnée

en [ K ], les constantes a_ ont pour valeurs :
4, 46,0 ;  a - 1.47276 ; a = 8.3893 x 107* ;

a,- 2.19989 « 107 ; a = 2.46619 x 1077 ;

a - -9.70466 x 10°** .

<«

T - 4 - 2 DETERMINATION DE ho(T) et So(T)
Notons gu'a préesent que Cpo est déterminé, les

15



fonctions de la Lempérature hoCT) et So(T) figurant dans

les expressions (2,13) et (2,16) respectivement se

calculent airsément comme sult

haot 1) ® heote + J CpoCT) dT ( 2,20 )
el a

So(T) = Scre + J —(%?C—T)— dT ( 2,21 )

On hete el Scie sont des constantes choisies de sorte
a satrsfarre la condition de référence :
h - 0 et S = 0 au point triple.

Leurs valeurs respectives sont @

hete = 1811.06 [ KJI/Kg ] et Scte = 0.97012 [ KJ/Kg. K ]

1I - 4 = 3 CHALEUR SPECIFIQUE A VOLUME CONSTANT Cv

La chaleur spécifique a volume constant CCv)
s'obtient a partir de la chaleur spécifique a pression

constante (Cpd) a l'aide de la relation :
z

aPVT
Cv m Cg = ——— ( 2,22 )
ri'l‘
Pour 1'établissement de cette relation, voir

appendice 3 .
kEn substituant dans (2,22) o, 3, et Cp par leurs
expressions tirées a partir de (2,10), (2,11) et (2,18)

respectivement, on trouve :

Cv = CpoCT) = R[‘l-t-—:'?— (23l+32)+3\7:(c1+c212)] ( 2,23)

II - 5 EXPOSANT ISENTROPIQUE ( K )

pour une transformation isentropique (dS=0), on a :
P VK-CLG
En opérant une dérivation logarithmique de cette

expression, on a i

dP dVv
N + K—v—-— = 0

D'on, l'expression de 1'exposant isentropique :

16



v 5P
K = - o [1’5‘\'{”] ( 2,24 )
=
mais, on a les relations mathématiques suivantes

lappendice 21

AV ST 58
[eT] [ ;55;‘] . [Zs*v‘] - =1
|51 v
=) o &SP ST
[‘;sv"] = [‘e;'r—] ‘[?\?‘]
H s 8

qui, portées dans (2,4) permettent d'écrire que :
K v &SP &T &S
P | 5T &S EV
8 v T
Hso1lL encore
¥ v &P &T - 88 SP
P | AT 3 &P V-
s v T T
De plus, on a la relation mathématique [Appendice 2] :

() (), (5] - -

gqui raméne 1'expression donnant (k) a

Cm . V[sos 5T 5P
- "P"[:s‘r)[css][}sv]
P v T

(=),
v (), (0],

Enfin, en remarquant que

] 58 . 55 _ [ &Y
Gv = T [“ﬁ] P Cp=T [“ST'] L ["p—]
v P T

Oon aura

K = — ¢ 2.25 )
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II - 6 TRAITEMENT DU DOMAINE DE LA VAPEUR SATUREE

IT -6 -1 VOLUME

Dans les problémes de calcul des écoulements
biphasiques hors d'équilibre, ou la température du
liquide ne différe que de quelques degrés de la
température de saturation, il est admis de négliger
1'effet de la pression sur la masse volumique du liquide;

on a par conséquent pour le liquide

Vi = VICTE) ( 2,26 )

Le volume spécifique du liquide est obtenu en
fonction de 1la température a partir de la relation

empirigue suivante [1]

1
_vl_ - Za[%] ( 2,27 )

I=0
T étant exprimée en [ K ], pour avoir V en [m"/ Kg]

les cOnstantes (at) ont pour valeurs
as= 928. 08 ; as 464. 63 ; az- - 568. 46

as= - 255.17 .
Rappelons que Tec = B47.28B6 K

ITI - 6 - 2 PRESSION
La pression de saturation est, elle aussi, donnée par
une relation empirique fonction de la température [5].
1 fi(ﬁ) fa(s)

T - ( 2,28 )
fz(ﬁl f‘(ﬁl

P = Pe Exp

o : & = T/ Te .
F(9) = KC1=8)4K C1=-8)24K C1=8024K C1=-82“4K C1-5"°
1 1 2 3 4 5
FC =1 + KC1=9) + K C1=-972
4 o s

F L9 = (1-8)

18



FCO = KC1=-80% 4+ K
4 a j=]

avec

K= =7.601234564

I
we

Kz- =26. 0B0O2369

we

Ka= =-168. 1706546

we

K‘- 64. 23285504

wa

K = =118.09646225

u
we
-e

Ka- 4.1674732

K_= 20.9750676 Kn- 10° ; Kp- 6 .

~J
we

IT - 6 - 3 ENTHALPIE SPECIFIQUE

l1'enthalpie speécifique du liquide saturé se calcule a

partir de 1'équation de Chausius-Clapeyron.

Pa

hia = hgs - Vig.Ta 3'1',; ( 2,29 )

avec

Vig = VgaCTad = Vi(Ta)

Vga(Ts) étant le volume de la vapeur saturée séche a
la température Ts.Le calcul de ce volume fera 1'objet

d'un paragraphe ultérieur.

. hgs = h[ Ta, VgaCTad ],se calcule a partir de

1'équation (2,13)

. é;%—,s'obtient a partir de l'équation empirique

(2.28)

&5Ta Te

! &
5P Pe [ 8. fCOI. £ CD=f COI.F COI=B. f (. f, (D)

8%. fi(ﬁ)

F ’”

FCO.F 8 = F ND.FCH

2 h _ = 2 ( 2,30 )
F e

ITI - 6 = 4 ENTROPIE SPECIFIQUE

L'entropie spécifique du liquide saturé est calculée
a partir de la relation exprimant la chaleur latente de
vaporisation

19



Chgas = hfad = Ts (Sga = S5fad ( 2,31 )

relation qui donne

hgs = hfa

Sfes = Sga = T2

( 2,32 )
ou
Sgs = S[ Ts,Vga(Ts) ] se calcule a partir de

l1'équation ( 2,16 ).
II - 7 TRAITEMENT DU DOMAINE LIQUIDE

IT = 7 =1 CHALEUR SPECIFIQUE A PRESSION
CONSTANTE (Cpf)
Les caractéristiques du liquide sont déterminées de

telle sorte a assurer leur compatibilité avec les

équations utilisées pour le domaine vapeur ainsi que
celle donnant la pression de saturation en fonction de la
température. De ce fait, la chaleur spécifique s'obtient
par différentiation de l'égquation de Clausius-Clapeyron
(2,31)

Cpf = Cpgs = VigTs d :g - 2Ta [3;:] (alnggn - -(prf)
dTs
dPa *
+ Ta a7 |- (ﬁ'l‘gn,vj.- BT!‘Vf] ( 2,33)
avec
1 SVt 1 EVE
g = W[ﬁ]r S frt = 'W[W]T

Etant donné qu'on peut négliger la compressibilité

du liquide, on a -g;fa 0 et par suit g3t = 0 .

D'autre part, en utilisant 1'équation (2,27), pour
calculer [éﬂﬁ] ,on obtient :
TF
ftm=- 2las2a6 + 326 ( 2,34 )
apt = 'T_c(ax 22 23 ) '

Les autres termes de 1'équation (2,33) se calculent
comme sult

- apgs : a partir de (2,10) pour T = Tf et V = Vga(Ti)

20



= f3pgs : a partir de (2,11) pour les mémes parametres
= Cpga : a partir de (2,18) pour T = Tf et V = Vga(T)

IT -7 = 2 ENTHALPIE SPECIFIQUE Chf)
T

hfihfn#JCpf dT ( 2,35 )
ou : e

hta est calculé a partir de (2,29) pour une pression

donnée.

II - 7 = 3 ENTROPIE SPECIFIQUE (Sf)

Tt
Sf:Sfﬂ-!-JCpf‘ %T- ( 2,36 )
Ta

on

Stz est calculé a partir de (2,32) pour une pression

donnée .
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CHAPITRE

TREFOCISIEME

PRESENTATION DU LOGICIEL

Dans les calculs concernant les turbomachines, on a
le plus souvent affaire a des problémes nécessitant la
détermination des caractéristiques de la vapeur a partir
de la connaissance d'une paire de parameétres indépendants

parmi les quatre suivantes :

.

(P, T) ; (P,V) ; (P,h) et (P,S) "

Il est , pour ainsi dire, pratiquement impossible de
rencontrer une situation ou (h et S) sont connus a priori
et ot 11 est demandé de déterminer les autres
caractéristiques de la vapeur.

Cependant, avec le présent logiciel, on se propose de
résoudre le probleéme général de la détermination des
caractéristiques thermodynamiques de la vapeur en
fonction de deux variables thermodynamiques indépendantes
quelconques.

Rappelons que 1'équation du viriel utilisée donne la
pression en fonction du volume et de la température. Par
conséquent, lorsque la température et le volume sont
uti1lisés comme variables, la détermination des
caractéristiques de la vapeur se fait aisément a 1'aide
des relations développées au chapitre 2.

Maintenant, lorsque 1l'une ou les deux variables
utilsées ne correspondent ni a la température ni au
volume spécifique, le calclul de toute caractéristique de
la vapeur doit passer par un processus itératif. Par

exemple, pour déterminer le volume spécifique connaissant
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la pression et la température, la méthode dite "par

interpolation " nous assure la convergence au bout de

quatre a cing 1térations. Dailleurs, cette methode qui
converge donc rapidement sera avantageusement utilisée a
chaque fois gqu'un processus itératif s'impose. Toutefois,
lorsqu'il s'agit de déterminer le volume de la vapeur
saturée séche en fonction de la température,
1'inlerpolation
a la

cette méthode ne convient pas. En effet,
linéaire commengant entre deux points appartenant

ligne de saturation, la premieére itération donne un point

situé A 1'intérieur de la cloche, point dont les

caractéristiques ne peuvent &lre déterminées. Pour

contourner cette difficulté, on utilise la méthode dite

"du point fixe" qui permet d'approcher la solution du

seul cé6té de la vapeur surchauffée.

III - 1 DOMAINE D'APPLICATION :

L'équation d'état (2,2) et les équations emplriques

utilisées s'appliquent au domaine délimité dans un

diragramme (T-S) par la

|'isentropique S = 5.7 [KJ/Kg.Kl, 1'isochore VvV = 18

ICmB/g] et 1'isotherme T = 800 [°c] (figure 1).

ligne de saturation,

\000 -

-’
o
o

I

o

o

o
1

Loo4

TENPERATLURE (*¢)

200 -

7 3 1 10 " &
ENTROPIE (KJ/ Kg.K)
FIGURE 4 D'lnarommc_ lustrant le Somaine
d Ey}okwﬁbn des Equakons empirigues
progra.ﬂmc'u
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CHAPITIRIE
CUATRIEMLE

RESULTATS

L'équation d'état (2,2) programmée, nous a permis de
visualiser les caractéristiques de la vapeur d'eau sur les
figures 1 (bis) a 12 . les astérisques représentent des
points tirés a partir de la table de SKELETON 1la figure
1(bis) représente le domaine d'application de
1'éguation d'état utilisée. Ce domaine rappellons-le est
délimité par la ligne de saturation, 1'isentropique
S=5.7 (KJ/Kg.k) ,l1'isochore V = 8 (Cuﬁ/g) et 1'isotherme
800 °C. On voit bien d'apreés cette figure que nos
résultats sont en parfaite concordance avec les tables de
SKELETON.

Pour mettre plus en évidence cette concordance,
quelque valeurs numériques sont portées dans le tableau
(4,1) et sont comparées aux valeurs correspondantes de la
table de SKELETON . Ce tableau suggére les observations
suivantes :

L'erreur relative sur le volume ne dépasse pas 3% aux
frontieres du domaine d'application, alors qu'elle
n'atteint pas 0.1 %X a l'intérieur de ce domaine. Pour
1'enthalpie cette erreur est inférieure a_03 x aux
frontiéres et 0.05 X A 1'intérieur. Pour l'entropie
l'erreur est inférieure a 0.2 %X .

En ce qui concerne la chaleur spécifique, il est
évident d'aprés la figure 10, gque l'erreur devient
importante au voisinage de la ligne de saturation . Le

tableau (4,1) nous montre qu'elle peut atteindre jusqu'a
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5 %X ; toutefois, pour des points situés a l1'intérieur du
domaine d'application l'erreur ne dépasse pas 1.5 X .

Ceci pourrait s'expliquer par le fait gu'au voisinage
de 1la ligne de saturation,l'influence du quatriéme
coefficient du viriel dont on n'a pas tenu compte,
devient importante .

Pour le méme domaine d'application ,J.B.Young [1]
fait état d'un écart maximum par rapport aux tables de
SKELETON de 4%X pour le volume spécifique, 1X pour
l'enthalpie et 10% pour la chaleur spécifique. Ce mnEme
auteur ne parle pas de l'erreur commise sur l'entropie.

Cependant, lorsqu'on calcule cette derniere en
utilisant ses données, les valeurs trouvées s'écartent
franchement de celles qui figurent sur les tables de
SKELETON . L'erreur pouvant atteindre jusgqu'a 40X .

Nous avons constaté que cette erreur ne dépend gque de
la température et nous l'avons représentée sur la figure
2 . Cette figure révele que l'erreur est une fonction
logarithmique de la température. Ce qui nous a amené a
corriger le coefficient(aZD dans 1'équation (2,11). Cette
correction nous a conduit a des résultats d'une treés

grande précision, comme il a été dit ci dessus.
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U'ERREUR (S-Suv)

3.40
_‘

3.31 —
3.22 —
3,43 —
3.04 —
2.95 —

Z2.86 —

2.59

— Sv : L’e’ntrtfn'e donnée par les tables
de SK

Verreur commase sur lUentropie est
par linterpolation suwivante:
DS=8S-Sv= 0.460791 LN T + 0.005153

donnée

LETON

2.60
250

500

FIGURE 2

] [ |
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TEMPERATURE ( K )

L'’erreur sur lentropie
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%@

[~

<
|
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FIGCURE 1bis  Domairne d’apﬁticaﬁon de Uégquation d'etat
PV =

T ( 1+ B/V+ L/V2 )
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TEMPERATURE (c)
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FIGURE 3 Diagramme températm —enthalpie
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-

0 ¢ 500 500 600 750 800 500 600

P"  Cbard 280 260 290 350 370 100 100

V Cem'rgd |B.853 [10.30 |11.8B3 [12.42 |12.53 |32.76 |38.34
v* cem®sgd |0.104 [10.56 |11.90 |12.42 |12.52 |32.79 [38.37

avev” 2.75 [1.57 |0.55 |2.30 |0.15 |0.07 |0.06

H CKJ/Kg) |3093.3|3144.7|3446.9|3846.7 |3978.1 |3373.8|3623. 4
H" ch)zg) 3101.6|3150. 2 |3452. 5 |3854. 0 | 3085. 7 | 3374.6 | 3612. 7
AH H" 0.27 | 018 |o.16 |o0.21 |o0.19 |o0.02 |0.02

S (KJ/Kg. KD |5. 8261 |5. 9276 |6. 2526 | 6. 5061 |6. 6973 |6. 5071 |6. 9009
S CKJ/Kg. K> |5.8302 |5.0311 |6. 2582 |6. 6043 |6. 7072 | 6. 5004 |6. 901 3
asss” 0.07 |0.01 |0.08 |0.12 [0.15 |0.03 |0.006

CPCKI/Kg.K) |4.357 [3.897 |3.154 |2.872 |2.832 |2.564 |2.453

CPCKI/KG. KD |4.158 |3.813 [3.105 |2.873 |2.B4B |2.577 |2.445

ACP/CP 4.79 |2.190 |1.57 |0.04 |0.55 |0.006 |0.31
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SUITE DU TABLEAU

™ o 800 300 450 100 500 50 300

P* C(bard |100 10 10 1 1 0.1 |0.1

V Cem®sg) |48.63 |257.80(330.3 | 1695 | 3565 (14868 |26445
v* CemPrgd |48.58 |257.9 |330.3 | 1696 | 3565 |14870 |26450
avoV" 0.07 |0.00 |0.00 0.05 | 0.01 |0.01 |0.02

H (KI/Kg) |4111.5|3050.9|3370.6|2676.2|3488.1 |2592.3|3076.5
H® (KJ/Kg) |4112.0|3052.1 |3370.8|2676.2|3488.1 |2502.7 |3076.6
AHAHT 0.00 |0.04 |0.00 |0.00 |0.00 |0.01 [0.00

S (KJ/Kg.KD |7.4038|7.1220|7.6175|7. 3608 | 8. 8337 | 8. 1735 | 0. 2808
<" CKI/Kg. KD |7. 4058 |7.1251 |7. 6190 |7. 3618 | 8. 8348 |8. 1757 | 9. 2820
asss™ 0.03 |0.04 |0.02 |0.016 |0.01 |0.03 |0.00
CPCKI/Kg. KD |2. 455 |2.146 |2.143 |2.041 |2.132 |1.907 [1.998
CECKI/Kg.KD |2.464 |2.145 |2.138 |2.026 |2.162 |1.893 |1.993
ACP/CP 0.35 |0.04 |0.26 |0.75 [1.37 |0.76 |0.20

Tableau (4,1)

*_yvaleurs données par la table de SKELETON

Comparaison des caractéristiques de la vapeur

calculées pour gquelgues points pertinents avec
celles que donne la table de SKELETON pour les

mémes polnts.
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Z = PV/RT

Z = PV/RT

0.2

i T T T T T T 1
o 5 10 15 20 25 30 35 40

PRESSION (MPa)
FICURE 4 c

bitite' de la
Z=Z(T.P)

1.0
0.8 —
0.8
0.7
0.8 —
0.5
0.4 —

0.3 —

0.2 T T T T T T T —
0.00 0.25 050 075 1.00 1.25 1.60 1.7  2.00
PRESION REDUITE (Pr)

FICURE 5§ Compreszibilite de la vapeur
Z=Z(Tr.Pr)
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B(T)/V

c(T)/V2

0.000 —

-0.7100 i

-0.200 —
-0.5900
-0. 400 —
~0.500 T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 600 800 700 2060
TEMPERATURE (c)
FIGURE 6 amme tlustrant la varsation du second
coeffics viriel en fonotion de T ¢t P
0.010
0.005
0.000
-0.005 -
-0.010 —
ki I T T T T T T 1
o 100 200 300 400 560 800 700 200
TEMPERATURE (o)
FIGURE 7 iagramme illustrant lo variation du iroiseme
coeffics viriel en fonotion de T et P
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COEFFICIENT DE COMPRESSIBILITE 4 T=Cte

1.25—-003

P = 10 ber
1.08—063 —
8.08—004 %
<]
®u
L3
-
8.0K—-004 — E
a2
+4.08—004 —
P = 50 bar
2.08-004
P = 00 bar
P = 200 bar
P = 300 bawr
0.08+000 T T T T T T T ]
] 100 260 360 400 560 860 760
TEMPERATURE (o)
FIGURE 8 Coefficient ds compressibilits isotherms
f’r’
0.010 7

COEFFICIENT DE DETENTE A P=cte

0.008 —

0.008

0.004

0.002 —
0.000 T T T T T T T
0 100 200 300 400 600 600 700
TEMPERATURE ()
FICURE 8 Cosfficient da dﬁtg* izobare

(<p)



6— ___ * points donnés par lu table de SKELETON
*
5 —
SR
(=Y
&
=
Reisie
2,
G
3
2 i
! T T T | | | ] ]
0 100 200 300 400 500 600 700 800

TEMPERATURE (c)

FIGURE 710 Chaleur massique o pression constante
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Cv (KJ/Kg.K)

3.0 —

2.5 —
2.0 —
1.5 -
e
—
/.0 T I T T T I T ml
0 100 200 300 400 500 600 200 800

TEMPERATURE (c)

FICURE 11 Chaleur massigue a volume constant
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COEFFICIENT ISENTROPIQUE (K)

1.34 —

1.33

f.32

1.28

1.27

126

1.25

1.24

.23 | T T I T T T ]
o 100 200 300 400 500 600 700 800
TEMPERATURE (c)

FIGURE 12  Coefficient isentropique (K)
4 K=K(T.P) :
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IV - 1 EXEMPLE D'EXECUTION

S1 vous ne connaissez Si vous connalissez S1 vous voulez

pas la phase ou vous la phase ou vous quitter le lo-
étes [TAPEZ "R"| étes [TAPEZ "C"] giciel [TAPEZ "Q¥]
VOTRE CHOIX EST :| R /7

TEMPERATURE PRESSION VOLUME
["H"] ENTHALPIE ["S"] ENTROPIE QUITTER LE LOGICIEL

TAPEZ LA LETTRE CORRESPONDANTE A VOTRE PREMIERE VARIABLE :T 7
TAPEZ LA LETTRE CORRESPONDANTE A VOTRE DEUXIEME VARIABLE :W7

DONNER LA VALEUR DE LA TEMPERATURE EN (°C) : 907
DONNER LA VALEUR DU VOLUME EN (m"/ Kg) :2 7

VOUS ETES DANS LA PHASE DE

SATURATION

TAPEZ SUR RETURN :| ./

Si vous ne connaissez Si vous connaissez Si vous voulez

pas la phase ou vous la phase ou vous quitter le lo-
étes [TAPEZ "R"] étes [TAPEZ "C"] giciel [TAPEZ "Q"]
VOTRE CHOIX EST :| C J/
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SATURATION "L" LIQUIDE
VAPEUR SURCHAUFFEE "Q" QUITTER LE LOGICIEL

TAPEZ LA LETTRE CORRESPONDANTE A VOTRE DONNEE : S /7

TEMPERATURE DE SATURATION "P" PRESSION DE SATURATION
"VG"| VOLUME SPECIFIQUE DE LA VAPEUR SATUREE

VOLUME SPECIFIQUE DU LIQUIDE SATUREE

"VFG! VOLUME SPECIFIQUE DE SATURATION GAZ-LIQUIDE
ENTHALPIE SPECIFIQUE DE LA VAPEUR SATUREE
ENTHALPIE SPECIFIQUE DU LIQUIDE SATUREE
ENTHALPIE SPECIFIQUE DE SATURATION GAZ-LIQUIDE
ENTROPIE SPECIFIQUE DE LA VAPEUR SATUREE
ENTROPIE SPECIFIQUE DU LIQUIDE SATUREE
ENTROPIE SPECIFIQUE DE SATURATION GAZ-LIQUIDE
QUITTER LE LOGICIEL

.

| < 5
[} e 2

:

HF

[}

| |G
@ | =

TAPEZ LA LETTRE CORRESPONDANTE A VOTRE PREMIERE DONNEE: U';7
DONNER LA TEMPERATURE DE SATURATION EN (°C) : 90;7

VOLUME SPECIFIQUE DE LA VAPEUR HUMIDE.
ENTHALPIE SPECIFIQUE DE LA VAPEUR HUMIDE.
ENTROPIE SPECIFIQUE DE LA VAPEUR HUMIDE.
LE TITRE DE LA VAPEUR HUMIDE.

QUITTER LE LOGICIEL.

91414412

TAPEZ LA LETTRE CORRESPONDANTE A VOTRE DEUXIEME DONNEE: V 7
DONNER LA VALEUR DU VOLUME DE LA VAPEUR HUMIDE EN (mF/Kg):E?'
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| TEMPERATURE DE SATURATION:.:::sccccannnnes
PRESSION DE SATURATION. ¢ s cveacaccnoannsns
TITRE DU MELANGE. ¢ ¢ ¢ s s s s s anncccansnwnnnna

VOLUME SPECIFIQUE DE
VOLUME SPECIFIQUE DU
VOLUME SPECIFIQUE DE
ENTHALPIE SPECIFIQUE
ENTHALPIE SPECIFIQUE

LA VAPEUR SATUREE...
LIQUIDE SATUREE.....
LA VAPEUR HUMIDE....

..T = 90.00 C°C)

..P = 70.0600CKPa)
..X = 84.63 C %)
..V"=2.36310C m?Kg)
..V’ =0. 001 04C m?Kg)
..V =2.00000Cm?Kg)

DE LA VAPEUR SATUREE..H"=2660. 0CKJ/Kgd

DU LIQUIDE SATUREE..

ENTHALPiE SPECIFIQUE DE LA VAPEUR HUMIDE.
ENTROPIE SPECIFIQUE DE LA VAPEUR SATUREE.
ENTROPIE SPECIFIQUE DU LIQUIDE SATUREE. ..
ENTROPIE SPECIFIQUE DE LA VAPEUR HUMIDE. .
ENERGIE INTERNE DE LA VAPEUR SATUREE.....
ENERGIE INTERNE DU LIQUIDE SATUREE.......

..H'=376.9 (KJ/Kgd
.. H =2309. 1(KGr/Kg)
.. S"=7.4785CKG/Kgkd
..S'=1.1915CKG/KgkD
..S =6.5120CKJ/KgkKd
.. U"=2484. 5CKJ/Kg>
.. U"=376.9 (KJ-/Kgd

ENERGIE INTERNE DE LA VAPEUR HUMIDE........U =216.89 (KJ/Kgd
COEFFICIENT ISENTRO DE LA VAPEUR SATUREE...K =1.3204

CHALEUR SPECI A P=C'“DE LA VAPEUR SATUREE.Cp'"=2.1093CKJ/Kgd
CHALEUR SPECI A P=C'® DU LIQUIDE SATUREE..Cp'=4.1036CKJ/Kg>
CHALEUR SPECI A V=C'“DE LA VAPEUR SATUREE.Cv "=2.0093C(KJ/Kg)

TAPEZ SUR RETURN

|7

—

Si vous ne connaissez S1 vous connaissez Si vous voulez

pas la phase ou vous

étes |TAPEZ “EEI

la phase ou vous

étes ITAPEZ “C"|

quitter le lo-

giciel [TAPEZ "Q"|

c/

VOTRE CHOIX EST :|

SATURATION "L" LIQUIDE
VAPEUR SURCHAUFFEE "Q" QUITTER LE LOGICIEL

TAPEZ LA LETTRE CORRESPONDANTE A VOTRE DONNEE

vy
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" T " TEMPERATURE " P " PRESSION " VvV " VOLUME
" H " ENTHALPIE " S " ENTROPIE " Q " QUITTER LE LOGICIEL

TAPEZ LA LETTRE CORRESPONDANTE A LA PREMIER DONNEE : 1]'7
TAPEZ LA LETTRE CORRESPONDANTE A LA DEUXIEME DONNEE : P/

DONNER LA VALEUR DE LA TEMPERATURE EN (°C) : 400'7
DONNER LA VALEUR DE LA PRESSION EN ( KPa) : 90007

TEMPERATURE + v v vvvecnonuacnenannnannnnenaasT ® 400 C°C)
PRESSION .« sveueen b e e Bk EA e e e e e v P @ DO0D: 0DC KPED

VOLUME\ SPECIFIQUE ...cc.... “ we wie win we wie se wew ¥ WO, OEQQSCm}Kg)
ENTHALPTE SPECTIFIQUE « - s vuveeneenneennens.H m3120. 2CKG/Kg)
ENTROPIE SPECIFIQUE +cvevuscsenannnsnnnnnns.S =m6.2886CKJ/KgKd
ENERGIE INTERNE «cvcuveveecennannnnnnenena.l =2850.6CKI/Kg)
COEFFICIENT ISENTROPTQUE. -+ cuesceeceeeenn..K =1.2763

CHALEUR SPECIFIQUE A P=C @ eveeeeennennesan-Cpm2.0040CKT /Kg)
CHALEUR SPECIFIQUE A V=C & evevecenceseseseCv=l.9395 ks xgd

TAPEZ SUR RETURN :| 7
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CONCLUSION

Nous pensons que l'objectif qu'on s'était fixé dans
le cadre de ce travail, a savoir réaliser un logiciel
précis pour le calcul des caractéristiques de la vapeur
d'eau, a été atteint d'une facon treés satisfaisante.

Dans un trés grand nombre de cas l'ordre de précision
demandé n'est pas aussi élevé due celui réalisé dans le
présent travail. Dans de tels cas le domaine
d'application de notre logiciel pourrait donc étre étendu
pour recouvrir un champs plus vaste. Toutefois, une telle
extension du domaine d'application devrait se faire avec
beaucoup de précaution, notament a 1'approche de la

saturation et des volumes inférieurs as cm?/g i
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AFPFENDIODCE 1

UNE METHODE DE DETERMINATION DU SECOND
COEFFICIENT VIRIEL (4]

Pour mettre en évidence 1'écart qu'il y a entre e
comportement d'un gaz réel et celui du gaz parfairl, 1]
est commode de représenter les paramétres P, V el T de ce

gaz dans un diagramme (PV=F). De 1'équation de Clapeyron,

il découle que les isothermes d'un gaz parfait dans  un
tel diagramme sont des droites horizantales; alors que,
pour un gaz réel le tracé expérimental des 1sotheormes
donne lieu A des paraboles posseédant chacune un  minimum
(fig 13).

Pour analyser ce
diagramme 7 écrivons

1'équation du viriel sous

la forme suivante

PV = A+ Bp + Cp2+ Dp3+...

Rappelons que dans
cette équation les
coefficients viriels ne
dépendent que de la
température et que le ) R ) ) P
premier coefficient (A) est 0 £, zﬂf3&r&ﬂ,5ﬂ:'
égal a (RT). Fl'gure 13

De 1'équation ci-dessus, il découle que

SPV
[ 5P ] il
N T ,P=0

Autrement-dit, dans le systéme des coordonndes
considéré, la pente de 1"isotherme 4 1'interscciion de
celle-ci avec 1"axe des ordonnées, représente la wvaleur

du second coefficient du viriel.
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APFPENDICE 2

RELATIONS DE MAXWELL

Soit une fonction d'état 7Z de deux variables X et VY.

te .
Pour 7= c , on peut écrire que :

52 52
dz-[ﬁ]d"*[w]d“‘o
- v - <3

52 5z S5Y
[ EX ] * [ SY ] [ X ] =0
=i o ¥ z

T

D'oul,

Ce qui donne enfin la relation mathématique suivantoe

52 5Y 5X .,
[ &Y ] [ X ] [ 52 ] =-1 b Eiedgedt
x - '
D'apres la premiére loi de la thermodynamique, on o
du = TdS - pdV ( A2,2 )

Soient X , Y deux parameétres d'état quelconques.  En

exprimeant les differentielles totales dU, dS et 4V eon
fonction de ces deux variables, 1'"4quation (A2,2)
devient
SU SU £S AV
(40) ax + (5] av = [1[£2) - o[5) ]
" i b4 =y o oy
oS SV
+ [T[ CY] - p[sz} ]dY
= - XN = X
D'oui, on a :
[ SU [ &S SV _
X "Tf;x]-p[éx] (AZ.3)
.. Sy " v Ay
et
[ 5U ) [ 5S ( oV
5 'TW]'P[W] ( A2,4 )
\ < % W 2w

En dérivant la premiére équation par rapport & Y ol
la seconde par rapport a4 X, puis en exprimant e

l1'énergie interne est une fonction d'état (1 done ane
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differentielle totale ), on trouve :
5T 58 ) _[ &P EV Y _[ 6T 58
[5&’][5}:] 5Y][6X 'éx][éi’]
N X - Y b4 Y Y x

SP &V
(][] weaso
Y x

En remplagant dans cette relation (X,Y)

respectivement par (P,S); (s,v); (pP,T) et (T,V) ; on
oblient les quatres relations suivantes, dites relations

de Maxwell :

(5T ] R -\ (a)
P ), (85 ),
' (.“I‘ r r_‘JP' =
() =&, w
> ( A2,6 )

r 5V _ _[ 58S (c)
s o i = =
- P Fip
=" ST )

58 ] - | &P G}
= - T v
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APPENDICE 3

ETABLISSEMENT DE LA RELATION :

2
. - ap. V. T
(G - Cv ) = AT
5q = T dS ( A3,1 )
CP'[?#]ﬁT[E?H] ( A2,2 )
.. 2T e
= [294] = 55 3
v v 2
Pour les deux parametres d'état (T,V) on a
. 55 5S
ds = [?] dT + (év] dv «C A, 4 )
v T
En portant la relation (A3,3) et 1la relation de

Maxwell (A2,6,d) dans (A3,4), on aura

. _ Cv 5P ~
ds = == dT + [W] dv ( A3,5 )

Pour les deux parametres d'état (T,P) on a

. _ [ &S 5S

En portant la relation (A3,2) et la relation de
Maxwell (A2,6,C) dans (A3,6), on aura :

_ Cp S5V .
ds W dT [?r—) dpP «( A3,7 )

En identifiant (A3,5) et (A3,7) et en réarrangcant,

on trouve :
(] o[5]
dT o 4
=Cp—CvVCfv+Cp-CVP ( A2,8 )

Pour les deux parameétres d'état (P,V) on peut dGorive

pour la température :
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8T ST
aT = [-ﬁa—]vdp + [W]Pdv ( A3,9 )

En identifiant, cette dernieére équation avec (A3,8),

puis réarrangant, on aboutit a la relation suivante

&Y &P
cp-cv-r[éT]P[éT]v ( A3,10 )

En utilisant la relation mathématique (A2,1) pour les

variables (T,P,V); la relation (A3,10) devient

2
_ _ sV 5P
Cp -Cv = =T [—éT ]F[-‘S—V—]T ( a3,11 )

Cette relation peut etre transformée de la manlieére

sulvante

Cp = Cv

n
-]
1
<|H
~—\
ol O
- <
[ S
o
. |
N
<
.N
-
On
<

Finalement

Cp = Cv =
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