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¥ Résume :

CE travail consiste a fuire une étude sur les différentes équations du gaz réel , en
s'intericent a ['équation de VAN DER WAALS on devlloppant un algorithme qui
a pour but de déterminer les différents paraméires ainsi gue les différents
rapports thermodynamique concernent celle équation ,afin de la transmelire en
programme informatique par le langage FORTRAN pour le mettre en service des
ufilisaienrs .

# Summary

This travel s consist to make the study in the various reels equation a inferesting w ih AN
DER WAALS equal’ 4 we growth o algorithm itis obfect is to definite the di iferenie
fhermrmjz:m.'mqﬁﬂf p:rramwer wan consistent (his equat R

In arder (o trosmie in the informatigeel program with language of FORTHRAN .
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Introduction ; -

Introduction :

Lorsqu’un corps subit une iransformation physique ou chimique, elle est accompagnee
souvent d’ellets thermiques tel que le relroidissemient ou Iéchauflement. et A effets mécamques tel
que le déplacement du cops el Ia dilatation.

Cette attache a poussé la transformation 2 stablir des équations relient les elfets thermiques
el les setions méeanigues. Bt celles-ci constituent 1'objet de la the rnodynamique.

La thermodynamique est done la scietice qui refic les phénomenes thermiques
{valorifiques) et INECAIIKUES.

Le gaz parfut est souvent utiliser dans la thermodynamigque (malpré qu’il n’exisle pas dans
la nature),

Grace a la manipulation avancée des squations du gaz parfait, Ainsi gue la sunplicite
apporiée par les différentes hypothéses qui pirent ce gaz, I évolution de la physigne ¢f de fa clumie
A poussée fos physiciens a prendre en consideration les effets mtermoléculmres d'un gaz

1 ewstence des différenis travaux concernaiil le gaz parfail, amsi que I évolubon
technologigue et le besom dCindustric, vend I étude de cas téel du gaz utile et indispensable.
La manipulation des équations des £a7 réels mest pas toujours évidente, ellc est toute fors

difficile, pour cela phisicurs physiciens ont développé des Equations pour s approcher du cas do
pae, récl parmi eux en cite © VAN DER WAAILS. VIRIEL. BERTHEI T el
Dans notre ¢lude en se base sur les équations de VAN DER WAALS le physicien hollandais
qui a développe une éequation d un gaz parlait en ajoutant les thermes des cffets miernes conune
b : poar e covolume.

2 . .
na { v' oz pour la pression mierne

I} a obtenu I éguation suivante qui porie soinont -

[ ,:H—‘i:f;- }1:—31!1 eRrT

A aide de cette équation et des principes de la ihenmodynamigue, on peut trouver les

parametres d’un gaz réel (w, s, 1, pou, q)




Introduction

W e travanl.
S:entropic.
H:cnthalpie.

£ masse velamique.
U:énergie mternc .

() :quantité de chaleur

Mais malheureusement on ne pent pas treuver {ouls les parametres thermodynamiques

partir d un calcul analylique simple.

O remarque que les tapports THTO - PUPO . Etc. | Pour un gas réel sont souvenl
donnes par des courbes expérimentales. Cest pour quoi on a choisi ce théme pour notre travail qui
a pour but de déterminer ces rapports 4 i aide d™un programme  informatique.

En utilisant les paramétres d'un gaz réel donné par I'approche de YAN DER WAALS, ¢l
dautres notions mathématiques on obtient des équations, a partir de ces ¢quations on a Elabore un
programme en Fortran qui caleule les différents paraméues thermodynamigues d'un gaz réel.

A partir des résultals d’exéentions on essaye d”obtenir des cowrbes et des praphes destines

anx ulilisatcurs,







Chapitre -

L1-HISTORIOQUE DE LA THERMODINAMIOUFE :

Dés le 1 7eme sidcle la mécanique a connu un développement important, 1a science de la
chaleur, prend corps au | 8eme siécle, la scicnce de U'électnicité au [9eme siccle.
L’étude des phénomdnes vhimigies conduit a établi vers la fin du 19eme siécle le tablean
périodique des éléments, suggérant I'idée de 'une de la matiére, Ja physique nucléaire né avec le
20eme sitcle.

Ces différentes branches de la physique sont liées, ¢t des liaisons existent colre cux, ces
développements montrent que | étude de Iélectrolyse et la découverte de Fclection ¢tablissent des
liens entre les phénoménes chimiques et les phénomeénes électriques.

An début de 1" industrie ou Vinvention de la machine a vapeur (JAMES WATT ), conduit au
|8eme sigcle 4 1" étude approfondic des relations cntre les phénomenes calorifiques de
transformation de la ehaleur en travail, de cette étude la thermodynamique lrouve naissance aul
débul de 19eme sigcle, les deux premiers principes onf €té énonceés pratiquement au méme femps.
dans le premier énoncés par J MAYTR on généralise le concopt d’energie mécanique ot on postule
I’ existence d une grandeur conscrvataire «l’énergie totale dun systémer dans le deuxiéme, cnonee
sous divers formes par S CARNOT, R, CLAUSIUS, et  THOMSON, on miroduit une nouvelle
grandcur non conservataire (1 entropic).

I.a thermodynamigue a pour but principal, I étude des relation entre la mécamgue et la
chaleur. mais son domaine est I"étudier les phénomenes calorifiques interviennent dans loul les
domaine de la physique,dans les phénoménes électriques il y a apparition de chaleur Gest Ieffet
JOULE - il existe comme aussi deux autres effet caloriligne liges aux phenomencs electriques
I"effet Peltier et "effet Thowson .

La lumiére se transforme en chalenr lorsqu’elle ¢st absorbée par un écran ef réciproquenent la
chaleur domne naissance a la lumiére; un corps trés chaud devint incandesvend. illettré de la
tumicre. I étude de Nincandescence ou du « rayormement » fait Uobjet d”vn chapitre spécial de la
thermodynamique, en fin dans la réaction chimigue i y a production ou absorption de chaleur, la
thermodynamique étudie touts les phénomenes physigues et chiimiques ou inlervient la chaleur.

Rappel théonique
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I-2-Introduction :

L étude de la compressibilité d"un gaz 4 €te faite en premier liew par BOYLES (1622) et
MARIOTTE(1667) ¢t fail complétée au cours du XIX siécle par de nouveau expénmentations
REGNAULT, NATTERA, ANAUGA. .

La compressibilité daz gaz véels conduits a penser qu “ils sont formés de molecules de
petites dimensions séparées par des espaces relativement trés grands

Il y'a 6.023.10 * (* ) molécules dans 22 4 L 4 0°c et 760 mm Hg.le diameétre de ces
molécules est de quelgues angstreem (1AY== 10 "m).

Dans le domaine de basse pression ¢l fempérature, un gaz réel ce comporte comme un gaz
parfait.

La théorie cinélique des gaz nous apprend
Dans un gaz parfaii - il y'a moins de molécules par unité de volume gue dans un gaz réel eten
fera I hypothése que les molécules d'un gaz parfait sont ponclucls et les forces dattraction
mutuelles des molécules méme trés voisines sont faibles . voir méme nulles. Alors la pression
du gaz { parfait ) est uniquement due au choc des molécules sur les parois Cetle pression et
appelée pression cinétique.dans le cas d'un gaz parfait, la pression macroscopique et égaled la
pression cinétique.

Celte pression et donnée par :

2
1asld
F'—'?ﬁ'f_ ou me—:leUZ (I-1)

[

Avec ;

M = masse molaire du gaz

V = volume molaire

U = vilesse des molécules

L énergie cinélique moyenne de translation des molécules du gaz est :

.1 r "-':-l ;,i':! T .‘:2‘— |-.
p=3M or v 3’” —p [N Jf...

En comparent avee I"équation d°étal d’un gaz parfait ( PV = T } en obtient ' énergie cinclique
d'une mole :

Pe=rr ‘l ]
FL=3.RT
J‘ i P (1-2)
.F'w'z;,% fi .

(6023 107 ) Nombre d”Avogadro
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celle d'une molécule est
e _IRE I pr
b 2.4 2.*.1
K : constante de BOLTZMAN & =%
A - nombre d’ Avogadro = 6.023.10" molécules
Pour un gaz réel, la pression macroscopique totale est la somme de deux termes ©
-fa pression cinétique due 4 'agitation thermique.
Ja pression moléculaire due aux forces intermoléculaires ( que I'on note x )

I3-Eqguations caractéristiques des fluides réels

1-3-1- Equation générale :

la théorie cinétigue des gaz améne 4 remplacer |'équation caraciéristique des gaz parfait
PV — RT par une equation generale.

(P+n){V-b)—RI (1-3)

avec
b: le covolume. ¢’est le volume minimum que peut oceuper 'unité de masse du paz considére
{ tient compte du volume propre des molécules = 4 fois )

cad; hﬁf"# % - nombres des molécules
o ; diamétre des molécules

L g 2_1'\'-"
3

1-3-2 — Equation de VAN DER WAALS :
A la suile des considérations théorique VAN DER WAALS a ¢1€ conduit a pauser Jr:-::_!
Cette pression 1 est proportionnellc a la masse specifigue ( a ) des molécules attirantes ¢l celles

des molecules altérées. Clle est inversement proportionnelle au carré du volume.
I équation de VAN DER WAALS devient done :

[J”+;‘r’;)1-'--a’1}=!¢?' (I-4)

[-3-3 — Equation de BERTHELOT1 :

Elle s"écrit :

[;11;—:‘2}1' BY=rT

(1-5)
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1
avec f‘,i.—a ou o'=al

1-3-4 — Autres égquations des gar véels - ( par ordre de complexité )

o [1-3-4-1-Equation de CLAUSIUS { 1830 ) :

S exprime par

v-b T SO !
( {;H_?{m:}? } ’ s

h 1?’.??}{
VEC| t=—r7

G/

hzlﬂﬂiﬁ — P, T, .V, respectivement pression critique | temperature

[
critique | volume critigue
s Fle
4f:

Cette équation constitue une amélioration de I'équation de VAN DER WAALS. Flle
donne pne approximation assez bonne dans le domaime correspondant a -

Wo 1V,
P<4P,
T2 T,

Mauvaise approximation dans le domame de paz a pression el lempérature élevee el dans
le domaine des hiquides

e 1-3-4-2-Equation de REDLICH — KWONG ( 1949 )

. 3 i i b2 L -7
[I- h(; | ?“:Im}f?r |: :'
042748715

B
f:t}_usmr,a-’fi.-'

dYEL | =
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Basée pour des considérations théoriques et pratiques. fourni une bonne approximation
pour fes température 7> T,
Dans les domaines des liguides et du gaz a masse volumique élevée, les résultats quoi que
moins bor, sotent satisfaisant,

* 1-3-4-3-Equation de BEATTIE — BRIDGEMAN ( 1928 )

Elle s'exprime par :

reell it Jo-n-2)-5(] "

Les constantes a b.c Ay et By sont détermings empriquement a partir des donnees
expénmentales P, V ,T.

En géndrale, elle peul éue appliquée pour V = 2Ve T=1 5Teelle est meilleure que les
équations de VAN DER WAALS et CLAUSIUS.
Inapplicable dans la region située au voisinage du point critique.

s |-3-4-4-Equation de BENIDICT - WEBB- RUBIN (1951

Equation entiérement empimrgue qui 5 exprims par .

.
; [ ‘?,J
‘p:ff [ BT ”11 L au iR
Wt

'.-'z I

(1-9)

Les huit conslantes a b,c. Ay, B0 CO, a et v sont déterminées empinguement a partir des
données expérimentales ( P V.1 ) .destinees a étre uhhsées pour les hydrocarbures.
Walable pour les volumes massiques V= 0,56 Vo

I-4- Coordonnées du poini critique — équation réduite :

» L4101 - Equation de VAN DER WAALS :

C - point d'inflexion
Pe ! pression erilique
Tc - temperature cntique
Ve @ volume critique

L'&guaton de VAN DER WAALS :

E L Y T *Eerire
[f "'.,.z}' ~h)=r1 peut s écrire

a_lrl 2y, b
} (P”J‘J/F; - 0
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&

Fig (I-1): L évolution de la fonction p=fiv) des gaz réels (voir cours Gaz réel
M TIANNY )

Celle équation indique que pour unc méme valeur de pression et une temperalure
donnée on obtient trois valeurs de V ; ( Trois points A, M, B ) aux températures elevees
deux des trois racines deviennent imaginaire, aux températures plus basses seules les
rdcines extrémes ( point A ¢t B ) du diagramme ont un sens physique et déterminent la
courbe de saturation

A mesure de | accrossement de la température, les trois racines se confondent
finissant un point d'inflexion sur 1'isotherme correspondante ou la tentante ¢f paralléle a
["axe des abscisses,
Ce poinit est caractérise par une pression critique Pe, une température crtique T, et un
volume cnlique Ve,
Celte équation §’applique en principe a I étal gazeux commc a I'état hiyuide. Elle est
du troisiéme degré en V. il est 4 remarquer gue les seuls points ayant un sens physigue seront
tel gue

=0
Vo)

Caleulons les coordonnées du point eritique C ( Pe, Ve, Tc ) en fonctionde { abetr )
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Chapitre : |

|’ équation caractéristique

il
S
=b v

point d'inflexion en

a 1
T

tangente horizontale en

- E?fp) i B rie _u
d'ou [— TR | yu +—?:ﬂ ;_k.z_";_._é_
awh  (v-b ¥ encona! vl 0

_rle__2a
(v —.-‘1)2 W
Pp) _ur 6y Pl 3a
61’12 s 'p_b ! p? {“_._. _|); 1-’4'7’
divisons { 1-2) par { 1-3 ) un obtient
w—!}*-'-z—::r" — - Ve=3h
3 . i . S vl @ -3 a
(3) = gp=gpi — " NRA 2Th 7 rb
. _Ba r. __d_ o
(-1) p=sqgan ot ¢ P
ene. o a
. Vel —p |'_[J=!,:{I'—
= f=8 d ) _8 [r¥e
g w1 AT
_u CY.
= = E?E}IE —_— =2V

(1-10}
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Rappel théoriguc

-les caractéristiques eritique de 'air sonl :

Te=1326°K, Pc=377.103 Pa

Vi = 0.0029 mm3/ Hg

F.quation reduite de VAN DER WAALS :

Corps Masse molaire Temperature critique™k} | Pression critique {pa)
. (mim/Hg) _

| Adi 28.97 133 374

€02 44.0/ > 3.3 73

o 2801 133 345

1z 4002 53 226

N2 28.02 125.1 1335

oz [3200 1544 i E
20 18.016 0473 2185

€1 16.04 1907 40 80

C2H0 3006 3054 4% 7

CiHE [58.12 365 433

C4H10 58.12 407 18.25

Remplagant dans I"équation de VAN DER WAALS  les coeflicients a betrlin
fonction des coordonnées critique Pe Ve Te nous oblenons |

B d

v ( )
v V= |0 s 1
[.f.rl ]?2 ) 3 SIJLH..;-

Divisons les deux membres par Pe, Ve -
P

e ¥ e

187

3 Iw

g - pression réduite

P

e

Y=p: volume et

}r——{f - température réduite

1. équation réduite de VAN DER WAALE devient

w3 |, 1188
[m}ﬂl}p B}r]

(I-11}

10



Chapitre : 1 Rappel théongue

»  [-4-2 — Equation de BERTHELOT .

On peut calculé 2" belren fonction (e, Ve, Te )

E P"V"‘_

b a=ali=3pvite r=21

3 % (I-12)

En remplagant de I'équation de BERTHELOT -

(I}kﬁ}-ltﬂ—ﬁ}:.*‘?‘ on oblient :

Sponte ¥ v 8,7

Divisans par Pe, Ve, ¢a donne |
Pl 1LLBT ou
b- ¢ }(m— 373

S )
[m+3}‘_! Hlp 3%9 Equation réduite de BERTHELOI (1-13)

Ce pendant, a la suite d'expérience. BERTI IELOT a trouveé une meilleure représcitation
des résultats cxpérimentaux pour les gaz reels en dehors du point eritique, par Iéquation
modifie snivantc

[mﬂ—ﬁ- ] H'][P -—--Lll—)z%ﬂ Equation réduite modifice de BERTHELOT (1-14)

3 p?

Avec cette égquation, les constantes a”.b el rauront pour valcurs dans 1 équation de
BERTHELOT

=10 p T h="e 3l Yo
\ 3! [ 4 i 2 (1-15)

| ]

11




Chapitre : 1 _ ) Rappel théorique

Il est rappeler que I'équation réduite modific de BERTHELOT a 'encontre de celle
de VAN DER WAALS, n’est pas applicable au point critique et en sont voisinages
Par atlleurs, I’équation réduite de BERTHELOT est la plus précisce que celle de
VAN DER WAALS elle servira en particulier pour les calcules des commections a apportées
au grandeur thermodynamiques des gaz parfait,

1-5-Calcule des prandeurs thermodynamigues

s ]-5-1 — Expression mathématigoe des principes :

la différenticlle de |'énergie interne d’un systéme s’éerit donc sous la forme
la différenticlle de Pentropie s7éenil sous la forme

du=8w+&=)  Aielxi=Aedxi+ Audixa+..,

(1-16)
= Qe dxz |
et ac o Pt (1-17)
;i :: 0 _on
{1-16)et(1-17) donnent A A Ar= o
i o lu
deln ax: Andxz
dA _ dx: I-15
i dyr  n ( )
o ool RS, | PP
dn dx20x
la différentielle de I'entropie s"écrit sous la forme
ey = E,::i‘ Budv o Bade 21 (1-19)
ds=ndn  gedes )
on {'i'x:- I[i—.?ﬂj
T 9 Oy _ o
(H19)et(-20) —— A=t m=LE
aa. s
ez chache
—» oB_oB (1-21)
dez  dn
ol ™8
da doiw




Chapitre : 1 Rappel théorigue

1-5-2 — Application physique

Ow=—pdv

y=cvid ' Hdv

dt=deir+-oif
du=cved T+{1—p v

.:a'.-.-_(:.?;*J A1+ @v} dv
- )

of )3

a'lu.' 1 ET " {]-2?}
n’.s:ff:—f—%d?#%dw
o fou) 1 {ou)
—F I|I iy B T Ejl' (]
% ) o) L
RANR )
—> 8| Ja ) (ﬁ] r{al
" v ar ﬂ? ? 1’*
!
En simplifiant par T, on obtient :
(1-23)
(1-24)

13




Chapitre ;1 i _ Rappel théorigque

Ce gu donn :hz—if{éﬂ
. T)!“ (1-25)

1-5-3 — Clalcule de I"éncrgie internc massique :

s |53 1- Gazde VAN DER WAALS :

{d u=c, dT 1{1=D ) dv

Fi —I[S%J =SS elte=cvd T '-I{ [ﬂ; ) p}.ﬁ
A (1-26)

' ; ) ap r
Or d’ aprés van der waals [ﬁ]v_p

d’ou
du=cvdT +( ""ﬁ—p)ﬁ evd ' P d‘

du=cvd T a d‘-

I\i‘s:::v}"—g —+Cle {1-27)

cn supposainl ¢, = cle
Encrgic infeme pour un gax de yan der waals

e 1-5-3-2- Gaz de BERTHELUT

Faguation de BCRTHELOT ¢ [ Al }} ~b=rl

O o

i - v—f T




Chapitre ; |

Rappel théorique

»e la relation de CLAPYRON f—a"[g‘?) donne

S ('
b ILv—b TluzJ:. —h ' TV

di=cvd T +{{— p Yy

remplagons (1-27) dans (1-28), on obtient

= "+ 24 o
:."n_cvdM[H p-l—”‘]

he=ved T + r}’v

o P 2ﬂ ; ) :
WE J-m(” +}- Tl Ce o cvecte on obtient :

H=0vd '%l—c:}'{a

= [-5-4 — Calculs de 'entropie massique :

80 —c, dT Hldv =6, dT- ;[:,_f }:’v

pour tous Muide homogéne

O .—J_J r"ﬁ]
il 5 uj,r(,” oy

=

cas de VAN DER WAALS :

Yot (1-21) donne : d.-_:—f'n",';il_r_—",}-:hs

S, = cle

s=cvint+rin{e-h)tete

(1-28)

(1-29)

(1-30)

(1-31)

15




Chapitre - 1 Rappel théorigue

Evelution isentropique —» S=cle —p o, InT+rin(v-b) cic ou

InT +In(v-b) =InT" (v b) =cte—p T (v—b)=cte ou

T{v-bY=cte :

(1-32)

Ainsi, toutes évolulions isentropiques satisferont pour un gaz de VAN DER WAALS
lat relation (1-23)
hL-

di—cp dT +{ h+v )dp

ot} g {2t A —pyo
EIH—(ET FJF-#( ap J}Idp el [ﬁp Jr fria

_rfey) o) _{3‘7
or fi=—1 = Fa(ﬁﬁl v—7 T),,

L™ équation de VAN DER WAALS 5" éenit -

[;}I&}u b}:rT P I

g 2L
f 2

rl .Ib___r}!" l L

2 S ‘
4
s ({n —'-’,;—_] P.(“ ”]
r.r'l 'I\ j"l i

.
I+

or d’ apres la relabion approchde =l-¢si £ petit

= ‘:ir‘;—[ l_f::j }-H'*

CA g e ,,zf.!".[]_._E‘f?’f_ T
Pl P

et it o
porl
(1-33)

16
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__Rappel th¢origue

ov)_r. a
) -5

{1-34)

o | iT_a ,
daptop ot pori?

oH |y 2a
{ﬁp l br

IH =cpdT- [ ﬁl
—dH =cpd T+ = Ip

I "
Nepdi+ [lp—24 b
AllL F!Jq?rﬂ+£k) r,?.)ir

—endraln 2al,, -
on H—LM.’-}[EI rr}?ldﬂ (1-35)

1-6-Eguation de Viriel et factenr de compressibilité :

I-6-1 Equatien de viriel :

|’ équation d’élat relative 4 une mole de gaz réel peut étre representée par un

développement du produit 5‘;

- en fonction du volume V du gaz .

R

|7f—;=l+£’-+-‘§?1—%|- (1:36)

-en fonction de la pression P de gaz :

%:—I i prb PP (1-37)

Ces deux équations pv =i 1/v)et pv =l{p) portent le nom d”équation de

VIRIEL généralement en se limitera aux trois premiéres termes du développement, if est a noter

que les coellicients a.a’, b b’ cele’ ... Sonten fonction de la tempcrature seulement

1-6-1-1-EQUATION DI VAN DER WAALS

mA)




Chapitre . | : ~ Rappel théongue

1.7 équation de VAN DER WAALS s'ecnil

{F‘"f? v—hrl — | Pﬁ’i} 'f‘z (1-38)
i :

Le développement de 1"équation de VAN DER WAALS donne |

| F"""_"T id F"I’ I ﬂ'f} —] U_}t}}

Remplagant { 1-38) dans (1-39 )

| rTh_ab | ab
pv—rl vi[*—h ul]tu?-

¥

a Rk

pre=RT “h ou

—b

|—--

_L:T b Or d “aprés la relation approchée ==
|—

i
4l (1-40)

S b( b b
v h Vl 1.J+1"'""""""'

remplagant (I-40) dans (1-39)

' i R I
= b, _al p, | Sl
‘m_!ﬁ[Hv 3 H]—RI(I +(1 I } + ]

fL& | el I-41
1_“_,'.‘ i I+ jrl—i-h ( ]

Ies coefficients de VIRIEL sont dong .

p—, 1r)

VAN DER WAALS — | p [v-b)it'—ow-b=BL sp-R7——0
V I LI! pla

¥ i




Chapitre : | _Rappel théorigue

a2

{ \ _
uh-f'i_f 1 F{:’J P—EE;,J or 1';:'? P;,;? el en premiére approximation p7w?=R717

hfﬂ, up J{?) gl F{ I 2y, ap *"F’]

1ETT RT | v RT L "";;P R R RT
R RY

' . (1-42)

En remplagant { 1-42 ) dans (1-39 }, on obtient ©

. A fipr?
pr—eef i ap_ bpY o, @b ap  bp
gl HT[“W kT | PP T RT

}in se limitant au terme de sccond degré en P on vbtient

ap @ p* ahp?

RT RYS "Rz

ab
rayrl

pe=RT Hip-i—

-

N Eﬁﬂ_ﬂz .
F'l-':f'?? +(’ f{?l +JF1;2]|"3 ¥ ff:i?':l l|l

g £l A b2
pr=itl I{?'}”H:’?'-‘[h ZRTLj
7 1l a lw_ 2a (["_L:,_]’z
f’""“{”:{_rh RT P 0 TIRT ’]
o
pv‘_l_J” R?'} 2a {p_a_b

pr =R P aRt

o

Les coefficients de VIRIEL sont done :

AE-#[&- é’r) el HI:)’?’-‘%{/”“E;%}T)




Chapitre : 1 Rappel théonque

1-6-1-2-Equation de BERTHELOT :

A partir de I'équation [ p% v—h)=rt

Fi en faisant Je m@me raisonnement que pour le cas de I'équation de
VAN DER WAALS | on obticnt |

~
N,
P LA TP I ST |
RT [h .:m]u'? (1-43)
h—1
o L mrz_ T
T P4 e P

Les coelficients de VIRIEL sont donc

Ilr ! (]
A=h—H 2 p=Lip g | ot p=22 a
h TiE B A R}.,Lf H]"I] et B BT b FIE

§-6-2- Facteur de com wressibilifc :

L'équation d’état des gaz reels peut ¢galement &tre utilisée sous la forme trés
péncrale

PY =21T

7 ost appelé cocfficient ou lacteur de compressibilite
s0it ,m-u-'{-{’—\(i}rz.’r".l’f L,
e Je LT

PV 78 o 37-; (1.44)

R ap

D’aprés la foi des états correspondants, la valeur de 7., devrail étre la méme pour toul

le gaz.

Fu réalité. celle propriéte n'est pas rigourcusement vérfice, ne amont, dans la plupart

des applications pratiques, I’ équation donne une approximation sullisanic.
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Chapitre (11 I ~formulation mathématigque

D’aprés 'étude du  premier chapitre @ unc
pénéralité des gaz réels , on a remarqué que ce gaz esl délini
par plusieurs équations différentes chaque une st basée sur
un théoréme défirent des autre , en comparant enire ces
déférents théorémes on remarque que I'équation de VAN
DER WAALS est la plus proche a la réalité de déroulement
des fais , pour cela on a choisi cette ¢quation pour notre
élude malgré quelle est plus difficile d’aprés le graphe
chapitre :L(FIG — :I"évolution de la fonction p=I(v) des paz
réels ), car il existe des différents points critiques

Le but de ce chapitre est d'avoir une idce
Mathématigue sur les équations qui gérent cetle approche.




CHAPITRER - ot ltion neathiérmatigue

['équation de Van der Waals introduit deux corrections dans la loi des paz, parfaits:

L. les molécules ont un volume non nul el incompressible (volume exchi),
2. il existe des forces d'atiraction entre les molécules.

e, o |
o o
° 5 9%  ofg— P
P . ext
" Y

014 EFFET DU YOLUME By

N molécules, placées dans un réeipient de volume V peuvent se déplacer dans le
volume tofal V sculement si le volume occupé par les molécules elles-mémes est nul. In fail,
les molécules necupent un volume non-nul et il existe dans le réeipient un certain volume
exclu, non-disponible. Soient deux molécules supposées sphériques et de diamétre . Le
volume exclu pour cetle paire de moléeules, ¢'est-a-dire le volume inaccessihle i chacun des
deux centres de gravité est une sphéte de rayon o

volume exclu par paire = g nd?

velume exclu par molecule = I rd? ]

_ /
W —" / velume exclu par mole - b - 4NA{

On remargue que le volume exclu représente 4 fois le volume oceupd par les
molécules. Le volume récllement dispanible dans un réeipient de volume V contenant n moles
de gaz cst:

1 Fe o
" disponthie Vrg‘i:i]ﬂ'tm nb

L'équation d'¢lat, basée sur I'équation Jey gas parfaits corrigde pour 1a taille des
maolécules, s'éerit dong:

21



CHAPI'TREZ ¢ ! formulation mathématiguc

force = ¢, <&

concentration dans le guz = :,

IL:
fﬂf(‘ﬂ = %_J P{Pr

i~ M0) = DR r

h
F T

ny’
T

T ALHET DES FORCES D'ATTRACTION INTERMOLECULAIRES
=
Le letme de pression P qui intervient dans I'équalion d'état d'un gar est. de fagon
rigourcuse, la pression gui confine les molécules dans le récipient de volume V. In Fabsence
d'intersctions. celte pression est identique a la pression appliquée a lextérieur du récipient,
Pewt. Les forees d'attraction citre molécules sont équivalentes a une pression "intérieure”, M,
qui réduit la pression extéricure nécessaire pour maintenir le paz dans le volume V., La
pression que subit le gz lui-méme st P = Pey + Py Pour exprimer quantitativement Py, on
considére deux pelits ¢léments de volume vy et vy choisis au hasard dans le gaz et conlenant
chacun 1 moléeule. La foree d'attraction entre ¥y et va ost £ Si on ajoule une deuxi¢me
moléEnle dans v, la foree d'altraction devient 27, Si on gjoute une troisieme molécule dans ¥,
la force d'attraction devient 3/, etc. L'effer est le méme si l'on ajoute les molécules dans vz, La
force d'attraclion entre v, et ¥ est done proportionnclle a ¢y, Ia concentration de moléeules
dans v, ¢f & ¢a. la concentration de molécules dans va. En moyenne, la concentration de
molécules dans le gaz est ¢, identique dans tout le volume. Par conscquent, la foree entre les
deux éléments de volume vy el vy est proportionnelle a o°. De la méme manicre, iy est
proportiommelle 4 2 1 e coefTicient de propottionnalité, noté o, dépend de la nature chimigue
du gaz considére.

| 'dquation d'état de Van der Waals s'abtient finalemnent en remplagant Ppar (Pea -+ Pig

B o 2E (¥, - nby - nRT

et

Fn pratique. on €orira I au hieu de Pa, mais en se souvenant que cela represcenle
Ia pression extérieure iIMposce au gav, lelle qu'un expérimentateur pent la mesurer a l'aide d'un
piston, par exemple. On éerira ausst V' au lien de Regpien pour représenter le velume total du
récipient:




CHAPITRE2 ;. o formulation mathématigue

o
B4l I{Ir’ -nb)y=nRT

(P'% (V - b} = RT
!

si ¥est le volume Lotal exprimé par mole de pae.

Pradictions concernant ia taille des moléculos

On peut caleuler pour chaque gaz les parameétres a et b de I'équation de Van der
Waals qui reproduisent le micux les observations expérimentales de P et ¥V en fonction de T,
Quelques valeurs sont dennées dang les premiére et deuxiéme colonnes du tableau suivant:

v T vty | oimetty | a ket |

i ; -M..m]”..:a.@ ? “l}.ﬂ}‘i-'-lm .-.-E.Ld .- .i
o 0 136 | ooms | 29
B A e e
I L 1.244 {I.'l]é{-ilﬁu : E?ﬁ
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Chapitre ;1§

Formulation mathéinatigue

11-2 Application pour I'éguation d’Etat de Van der walls :

[I-2-1- Equation d’Energie:

dif +dv=0

Dauire parte on & .

dh:%)ﬂdﬁ [%] dp

Avec - [%) .=h by

Avec: h:‘_T{g;:_*]p
alors [%JTZUJT%L

e %yf )F_ RyH{v-b)

" RTv'-2a{v-b)

dH —c¢p. dT + (H+v) dp

| e Fivi{v—h)
Do 22| =y —
- (ﬁp]r "RV 2Av-bY
Posons : |¢
alors :

TRv{v—h)
—_p—
RTv-2a{v-h]

Connaissons @ | y=—

V: vilesse
v volume

pour un gaz de van der walls

(1-1)

(1I-2)

{11-3)

(11-d)

(11-5)

{ 11-6)

(11-7)
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Chapitre : 11

Remplagons (11-7) dans (11-6), on obticnt ©

.ch--l—i(lwh]
Plp

i = lipey
P orr a1 Y}I_::
PP

on simplific (11-8) on obtient :

L=

TR
N P.( )
P pr 2eel-bpf
;}‘ i
_1_Ri{i-bp) P’

g P Rr=-2ap{l-hpY

1 RItbp)
£ plRT-2ap(1-b pf]

ik { o RUl-bp) _
0

RT-2ap{l-bp)

Détermination de cp :

- -I?Ir_)
T ar/,

(11-8)

(11-9)

(1-10)

(l-11)

(11-12)

(11-13)

Formulation mathemaligue



Formulation mathématigque

Chapitre : 11

alors:

L équation d Ftal de Van der walls s’écrit

7

[,m -‘f}]u.-—rfper

= ' N 1=h ey
alors ([H-up (?) =ff

(prap? 1-bp)=pRT

- hr‘-, "f'
Pregr= :r—-p"rp

I_lm-ﬁplm;ants (11-16) dans (I1-15) 0 aura:

(*" JH
y-1
(.'.J'?=
| -zf{ '—h]
o

(PROY 1
Ihp )

(1-14)

(11-15)

(11-16)

(11-17)
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Chapitre - 11 = Y B Formulation mathématigque

bl

_L—'}_{__

Za[l—fjp)!;!ﬁp-‘
e

Y.

(r—*_]_’f_,_

. 2d1- bpf

- RT

1-

:[J’ e BRI
-V} RT-2d1-bp) o

alors:

mr"rﬂ:('ﬁ}m' - bl p (-13)
Rappelons : :

o]

alors, la relation (11-2) 8°¢crit =

‘:-'h—_rpd Prcdp ( H-20)

On 1.'5 déterminer la différentielle dp en fonction de ds lorsque Ia température 1 sera
Consiante :

I"éguation (11-16) donne

(H-21)

L pRT
alors : t‘!’f’_";{l—f;,ﬁ- C B §

(PR 5,
-[.1 7 ap? r-cedp

[m{i—{u’-}H’{”lTﬂ._za,c-] dp
T

(I-bp)




Chaptre @ 11

RT-RTbp+ pa
(l—f:f;]f -H—Eap] dpy
"‘\ : T =i

ip=| BL__2an| dp
(P{(] —.ﬁﬂf p]T_ml £

Remplacons (11-22) dans (11-20), on oltient :

RT—2ap{1-h pﬂ
(-bpy |

dh=cpdi+c '{

alors :

BRI 2ag] —I}pf]
or= _
(o) )

Ay _{Eﬂﬂl—hp} HRT_ZHPU_&?Y}
. }2 {I bp}“

| RT-2ap(l-bp

_ 1| RT=20p(1-bp) - mu—hp}]r[m Eu,r){l—ﬂp]‘}

P RT=2apli-hp) hpY

o

Simplifions par p on aura :

i RT=2a{l-bp) —RT+Ribp
{1-bp)

RIb-21-bp)

LT{T:F}: [l_ bp)

pour raison de caleul, of pose

1‘.!‘.!:{: I;]l

Alors;

i {:—ﬁ] Rl
y- .H?_Iﬂ{l h;;!r,r;r

Formulation mathcmaligue

(11-22)

(1-23)

(11-24}

(11-25)
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Chapitre ;11

La relation (H-21) devient:

dH=Cp (T, p). V1 C(L,p) dp

Entre les relations (Ei-1) et(11-26) on a :
vdv=-dH

=-Cp(T,pWT - CAT. p)dp

4 PEtat (0) ona -

Ta, po, po.vo — ()

(11-26)

(11-27)

Substituant (11-27) entre 1'état {(§) générateur et (1) quelconque douné par (T, Pl

pl,¥1) on obftient:

vl |

T
Ivdv:—r::;{?". p] p=picdd — c.‘]’{T,s‘ p]-r =1ielp

w i o
n il
W =—1j::p(]"1 p] pmptidd =2 jcr T{T; p]r-ru." i
o oo
Connaissons :
ML .
¥

avee Us — vitesse du son
Alors :

Mp=—L

3
L8 ]

Avec .

2% (T, p )= donné pour le gaz de Van der walls

Alorsa

C2y=(Ty,py)

(11-28)

(11-29)

(11-301)

(1-31})

(11-32)

__ Formulation mathématique
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Chapitie 11

Remplacant (11-32), (I1-30) dans (11-28), on obtient :

Ti #
-2 qr){l' A p] -l =2 J c?(? " ;J} r-mdg
£

Afi—_1m
I L'.:z{ﬂvf n)

L'éguation de Bernoulli donne:

vt + % =g
P

Vdm{ -‘ffl] 42y
48 /e P

COnNAiSsons

L
AP e

La relstion (11-35) devient:

l-’dhf.@"%:ﬂ

Remplacons (11-27) dans (11-37) on obtient :

et pHT-CT(1 p Hp 3 T‘?-‘”

Alors ;

dp_eATpHT R CT(T p)p
P CAT.p)

_ Formulatien mathématigue

(11-33)

(11-34)

(11-35)

(11-36)

(11-37)

(11-38)

{11-39)

(11-40)
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Chapitie . {1 _ ) Formulation mathématigue

Substituant [a relation (11-40) entre Pétat O of I"état 1, on obtient :

1 gl
J‘t‘i::} ((:;A(Tpﬂp_ﬁﬂdr“‘ ?T(U—P%T nidp
i

Alors :

.".'}.I.. _[ ! o p—pltﬁ-TrT LP ramdp (1-41)
I ERE D LT p |

Les paramétres T1, p1 et P sont reliés par la relation suivante :

_/Rh
~ I-hm apy

(11-42)

Les relations (11-33), {11-41) et {11-42) Forme trois équations & trois inconnues T1, pl et
Pl.
Le systéme ost récapitulé par :

Tl o _
2 [CATp)p-ridT+2 jc-r(r,p]r-n.:fm M2CUT =0 (11-43)

i Pl

-

_ T{T i} | J’
I”é;m} ETUJJ”””“ .[ h“ﬂ (11-44)
LY (11-45)

i I—hy T

)IB—2c{)-hp)
avee  Ci{lp)E U%LT jr-}—

woa M ¥
ot 0 ol E——
&t ek o RT—2d1-bpY p

il p)=Déja trouve,
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Evaluation de ¢ }c.-p[]’l,ﬂ],—»—mﬁ"

s

Alors - J' AT, ,f;r*p dlT j" Y‘F_EIRT_ ?.jlf T o d T

R ,L:{ J'-.‘}"---Zﬁ{ln.f:-p}:,[}-f-lu{I—b,rJr}:,.rJ] P
=g

y-1 RI=2e{l-hp) p

_m T[‘ 21-hp) L 7

rTu| RE-2di-hp¥p |

2a(l-hp) p } i

RT-2e1-bp) p

T
e FE s
}’_Im

1 T 241-bo¥ .53
:L -I-RJT-I-J- 3 In{ J{]}-P I;r;;ﬂ[d!{erj}
i mﬁf—zﬂ{l—hﬂ)}:ﬂ

REi-21-bp) p
ok f e O = 7 " i z
_ﬁ*!{ﬂ_hjl{iuﬂ hpr) ﬂLﬂE[HL’u—Ea{I—-bpfﬂ ’

alors:

l

j-t ;f.",l.r_l},n el = ’H{J’r fi 1 2ed] .ﬁ;.ﬂ!] ;}:Lu]:[

T

KE-2dt-p V|
RT 2di-bp ) o |

il
Evaluation de . Jl’ P (T,,.f.il r-ridp
Fall

#RTHh=2a(1-h
“{ F}zlt:_nffﬂ

el
Alors: G plrnds=[— -~
OFS ;[1 :( i|’]}' Tl ! {i—b,’]]"

] &dp Zu_l-dp

..11{Il J”]_

=Rl — 2 n—p0
'!1(1...5,!}}1 A=)

(11-46)
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Changement de variable pour Nintégrale:

l-bp=7
d(i-bp)=dZ
_-1
dp=")dz
Lorsque: p—py —® Zo=1- bpy
P=Mm .E-|'_l—b|}|
o .

(i Pal == ) zZ 7
ah][sj o ,.-hgi"‘:f_‘, 2= 1 T

,i:l( FF 7l 2 — 1%k

—| 1 }:
b 7 F{l—bpl |bpn]r

alors
il

[ T(T p] ndp=R1Tib- {I M—I—L‘p}}‘ d{_ﬂl ;:m)
o | 1=hm—Al-h

=Hh{ = ;L _l{F hﬁ: %}—Ea(pu —m)

=RTbr—o e 2dlp— )

b - )

= ﬂﬂ')% [ﬁﬁé_ﬁ;ﬁ“}

alors:

il :
ﬁl’r‘(’f'. p]r:r'ldp—-(p Ll }] 1 h,rfi,]lj ! hpl) . Za}i (11-47)
[y

Alors le systéme (11-43), (11-44) et (11-45) devient :

Z—YR{ﬂ—?:.yzb[ﬂJwzg,f;.',ﬂﬁaf,-"f‘e{_.f.‘-;:.};n J (11-48)

¥

L{:g[ ) (B )G(E ) J (11-49)
nRTi

e f Ea ——2apf (11-50)




Chapitre ;11

avec

dﬂ.ﬂ}:'f%i{lﬂﬂ—ﬁﬂ)lﬂiﬂx[

Formulation mathématique

Ao p-p ){(— Taliim)

Cs( Ty, pi )~ donnée ( d¢ja trouvee )

On peut éerire le systéme forme par les équations (1i-48), (11-49) et (I1-50) Comme suil :

Rli—Zdi-bp) p

R 241-bp) p

7

|

IR

1= Vor (s pyaan py2rrci(n o)

o= mﬂ{}'m Wt )

_ARTi
1-hp

—api

aveg:

Cs( Ty, pi ) célérité du son & I'état |

H(h o )———aﬂ[l—bﬂ ¥l ug[

RTi-2a(l-bp Y g

RTo 2di-bp } o

|

Q(f 2 fh){ﬂ

Tih

1 bﬁﬂ

(11-51)

(11-52)

(11-53)

(11-54)

(11-55)
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F(T a}:fﬁ}—ﬁp pdT |

(11-56)

Fi
i T:
(J{h ;]FJHT':H(#? (11-57)

Colt, R
Al p} -'- RE-2d1-bpr F p

Rib-21-bpY
Crli ,I?}= T

11-3- Détermination de la valeur de la fonction de Prantl — Meyer v correspondant au

Nombre de Mach M, pour Ty, Py, po données 3

Connaissons | — 6= ||'M 3—1% (11-58}

Daprés Ia velation (11-37), on pent éerire

vefye— 258 (11-59)

Divisons la relation (11-59) par V * on obtient:

mﬁ Cidp
v FE
%z_}\.ﬂrr rif: (11-60)

Remplagons (11-56) dans (11-54), on aura ;

- tf;r
—d=- M:,J_r 1L \ (1-61)

Remplagons {]l-4I}} dans (11-57} on obtient :

~df=— {T—NM (7o) —*"gz-—ld? R %«’ ] (11-62)
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Formulation mathématique

Il faul déterminer U'expression de M* (T,p)
Remplagons (11-46) et (11-47) dans ([1-33), on obtient

jJ'

.
MAT. p)CHT, p)=—2[ jL‘p{'f', pjp—ca’nﬂ. i j(.r(]" % plr:m.’p}

in i

Ona:

L -
_[C';)(T,p]p-_c:edT=%R(T—'ﬁa)+D(T,, )

T

ol
jf_,'r (e} =T, p)
LY

Avec

RT-2e1-bn)
ilf-pfh%ap(! —bﬂ)’tﬂg[—Mf] _l
- o

RTo-2cl—ba ) o

Rih

QUJﬂ*P‘H*ﬁfEﬂEJTJ_&q

Remplacons (11-64) et (11-65) dans {11-63), om obticnl :

M1, p)CHT.p ):_2(}_/}?%(!, LT W IAT, P, p}]

alors :

‘Lf} ({1 m»@tr,,u)]_

MAT -2 ciTip)

(11-63)

(11-64)

(1-65)

(11-66)

(11-67)

([-68)

(11-69)
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Alors:

cir,
7 o). . (11-70)

__QL f_el{}" T (T, p AT, p}}

T T
MAT,p)

Remplacons (I1-70) dans (11-62) on obtient :
CHr p) (T p)- AT
~df=—— ( -"ﬂ‘ P { Eg rp..%dj"-l—‘%—-g; ;:,,"t:;)dp
%i(?"—]’ﬁ}l-i)('f',p)1{)’(?’,;1)] A ok

aprés simplification on obtient :

l

PP v ;) ) PR, Alp) Ay Glte) b
{ T npotapotrs)) AN oRCL) |

V-?{T:P}

connaissons = | M E{T,p)?(m (11-72)

Alors entre (11-69) et (11-72)on peut &crire ©

.. (11-73)
»—f{r;pJE—Z{%(?'—M-f-)(?:ph@(np)}
Remplacons (11-73) et (11-71), on peut écrire :
14 NCAT AT py10T,
AP IC ALp) . MTPHICAT pHp —_—

Are) VAT o)

Alors, la valenr e la fonction e Prandt] - Meyer a I'état 1 donné par 'y, Py,
p, M, Est:
dv=—ifff
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Chapitre ;11
,f iTPj-i(p[T,p; \!M O, p}
O () B VAT.p)

{11-75)

Substituant la relation (I1-75) entre I'état critique * donné par (1%, p*, P*, 8%, M* =1,

vE=10)

et I'éat 1 supersonique donne par (T, p*, P . Si1, My vy} en trouve:

tef

J-dtrzu—u:u—{l
e
=¥
alors :
-
T,FME{? p}_—ILpU,p A p)Hic r(f.'ph
O S (v I ) R ) N
T=T1

Avec

CAT, p)=donne

FJ{I
AMA(T, ;;)Tg(—

V?{T,p):—z{%{?"—iay T, p]—l—@{f’,p}}

lh ﬂ}—— o

Gl pk

(i-tpf

L RF-2e1-bp) p

RTH-2all-bp )

(11-76)

(11-77)
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el:

i T—Ea{l —b }2 2
Rl —za{l—b;l )2 o R

D(EPF%W’[H’)PI Lﬂg[

T RID
-zt ™)

1I-4-Pétermination du rapport des sections % d*un éconlement 11 uniforme

D’aprés 'éguation du débit on a

(11-79)

Log {;}J-’xl}-—l' A3 {_f_‘f cf}

[t . o

de  dl  dd_p
p oA

(11-80)

di_Jdv_ dp
A ) 7

Remplacons (11-60) dans (11-80) on obtient:

d1_| 1dp dpl
A IME poP

1 lee
- M) g

&V
oM dp (11-81)
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Remplagons (11-40) dans (11-81) on oltient :

I-ME(T,p) [Cp(T.p) AT~ Cr(Tp) dp

dA
A M T.p) Cs(T,p) 2 (Top)

(11-82)

Remplagons (11-72) dans (11-82) on obtient :

d,t (- MAT,p) CAT.p) 7, CrlTp
A=y \Cilrp)" czﬁ%‘ﬂ]

CAT.p)

1 _M(_(f_!]*_]({ AT, p Y1 +C{T,pMp)

%1:[ ’ﬂ)}‘”{ 1pMT *L ;Mﬁi’i—) AT p¥p (11-83)

1, A%)

substituant 1a relation (11-83) entre I'éfat eritique (%) donné par (T*, P*, p*, M*=

et Pétat 1 supersonigue donne par (T Pra i M;, A) on tronve :

L

A=l

Alors:

wﬁ Mrp)) i I“T(1_.'::{171’2}1}{';1'F;f»‘}f_nll

) T e e FRBR | (11-84)

Aviee .

|.f 1(}:p}=—2{£{—]('f'—ﬂ,} v DAT, oy (X7, ;;]J

CHT p)=dond

o VATP)
J\f'[f”ﬂ. {?f:];]

— 40
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CAdTp & 4
AL }z.l’ ~LRr-2d1-bp ]l fo,

RTb=2A1-bpn )

(1-p)
et ril',;}}%,{wp)’m;{

c{T.p)

RT-2dl-bp) p ]

Eﬂ—za{‘l b ) pp

: Rib -
Ao {ll—_hp 1-hy1) 2;:)

11-5-L'¢xpression du débit massique:

A unc section donnée, le débit massique peut gtre calculé par :

1= ij.dA (11-85)

avee: V, ' vitesse norimale 4 la section
comme le débit est constant, on peul le calewler au niveau de la section du col, Dans cette

soction on a un écoulement uniforme, paralléle et horizontale ainsi critique (M= 1, 0 =0}

alors -
= Iﬂl a4 {11-B6)
AF
A -.C
ol s sk _!-[ nCo e (11-87)

Usy - Vitesse du son génératrncc.

Comme ; M=

| n ) l -
Alora:; ;mC.mA-ri ol 'f.-mfi*JA | (Hea%)
' |
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Avee Cs - vitesse du son

T _ [ M C: dA
nCsn As o Ca A+

(11-89)

Aucolona:

£~
m

AM=M-=1.00

Ci_Cs
(o Cao

Alors (11-89) devient:

n__PCe
pj(?;{l;* p.l (15“

| n (p)[GlTpe (11.-90)
pCd \ oo J\ ChTo, ) ),
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11-6-M¢thode des Caractéristi métriques i effet de Pression

Fauation de Yan Der Walls

Fn chaque point on sintéresse an calenl de(x.y, 0. T,P.
Les équations sont
sin{sin g
ayoy=s 2 g

suivant £(1-3) Y

={g(fl— u)
iox

sindsing

div-))=86— dan
sulvanl 7 (2-3):

— =g {f + 1)

Aved

% -1
TP o oyt ~PLED s

i’zﬁ'.f',p}-_--z{ it l[?—a’ J+ INT ., YA T }

?U £
B ” 7)
C AT, p)donmide

pF.p= 'n'u.m[ H{} p}]
¢ HT.p)= 2 : i z
! ¥ =1 RE=2a(l =bp) p
Rib=2a(l—hp)
a-bpy

MAT.p

CoT,p)=
avec
elx l:-l’-lir
dip=————
cos(d — F]' sin{f? + pr)

&0 ; le cas plan
d=1 lg vas axisymetrique

—

of

Wy

ﬂj!'-” 1

P= —agpr
(1-byp)

RI%—2a(l1-hp) p
RT, - 2a(1-hp)' p

1

' 11k
NT. ;=L p—~ e 2ax
el .4 i 1 A
dp _ Ll ﬂd.‘f'+£1—:,“ Py
g CHT.p) LT, e

et INT.p)= -zilzrp(‘l —bp)’ Lﬂg{
y -

-

43



Chapitie .11 B Formulation Mathématigue

On peut considérer le systéme comme suit
Suivant £ (1-3)

JM T — -..’ AT

} ’”} L (ot =X { p C AT, pYdp+dO = jumésnp, &
FAT, g v cos{f! — p
_ﬂ[p = Igl:ll'.?— l,i.!]ltfx

suivani 1 (2-3):
M(T,p)-1 137, 0)-1 ;
A P pr ———’J‘ﬂ"_* B ey g gttrSBH 4
I {Tﬂ} b J=* I:T } v q]nf}-}.};) aveo
dy =1g{ 0 = gr)dx

| CuT.p)

{—— _’2[_ f-‘ﬂi}dp Mfﬂ" _s Enire le point 3 ¢t n'nmporte quel autre potnl de
2 s{:f 2) '-:U

préféence. il doil Etre proche du point 3, on note ce point par 4 dont les propriétés en ce point

sont connues (X, Vi, Ta, Da, (24) s00t donuécs, On choisit plus tard soit e point | ou 2 comme le

point 4.

wlf . p)= arc,uu[ M{j ) ]
ViT.e)
("1, )

(1, ) dunm‘:c

ML, p)=

-

R | s S |
V(I p)= (! -7 )4 U{f,m+-‘t}g?,;n}>
'

o t RT
i 2

y—1RT —2a(l=bpy p
C (1. p)= Rih— 2”{1 i)

h,r}}

(fff - 2] hp}z;;-]

nr wf 1 bpy L
el .- -:up{ f ULMRI Toal b)Y p

RTb
AT, p)=(p= I..J —Ec!}
- be)1—hpy)

60 le cas plan

&1 lc cas axisymelrique PRT

Ft i la fin ont peut calculer, la pression par - f

.

{I —hp}
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L'intégration des équations suivantes £ entre | et 3 el les equations suivant 1 entre 2 et 3 ainsi la
Seme équalivn cnire 4 et 3 donne :

M, p)— -.MF(T =1 sin & sin g odx
—( B R do=[6 =
iy LA j i mrn+j j e

iy = Ii‘g{ﬂ 2 jlx

V3T, p VAT, o) ! y sin{ & + i)

4

J*

1

e

4

ji -.J}L Tp} o )T J-JM (. pm- _{q” i _[dﬂ' _[ umﬂ'sm,u oy
2

j: I!g (60 4 pi )il

J .

G G S o
( P'\.. "'I":r-il

CHT .o

| F—Y

j{l - "'—f:;{.;.'m]'lﬂ =
p G m 3
Aveo |

il ) = arcsi l
= s —
IR MT, p)

L{j £l
R

({1, p)donnce

M(T . p

V(I.p)= \’_E%ﬂ—gl”‘_ L "m'”ﬂﬂwl’m}
e

L Rr

C AT ) =2 ——

ALY = ;r—T RT - ?r:l[l —!'J,Eﬂ B
i _H!b 2a(l-hp)’

¢ bp}

B 2y RY —Eu{l—f‘ﬂ] ,1
IXT, ) r—lw)( ) ”5“[ RI, - 2a(l-bp) p
AT pY == 2L "’“}

V=15 -
(NI, LE— P, iﬂ‘,ﬂ}“ —-.‘.'I,{J“}
(0 e cas plan
|1 le cas axisymétrigue

etalafin F= _f’fff_ ot

(1-bp)
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On Approxime les paramétres X, v, 0, T, p dans chaque intervalle par

By = adth+(1- Wﬂl:l.]ﬁz : '9;: = ‘IHH{’TI +(1 _aﬂﬂ.l}ﬂ.‘l

T =ad ) +(l-ad )Ty Iy = aly 1y + (1= al ), T, =gl T, +(1—al;)l

P =@paty 1 =ap )y Py = 005 P —20R)P Pas = 0P0Py +(1—apy; )

Vs =00 (14300 Y = @ndy (I—ayy) v
Les fonctions sous les signes intégrales sont approximes par (en POSONS) -

PA—

JMAE -1 L M T pa)—1 .
o 11 Collies 3 Ay = (T52. 1) Ty 2s)

Ay = Z g £
PR ) FA(T.0)
ME*Tapad—=N o 5 NMEAT )= L
ha— -"‘J + o E { I'{Jr'h‘f:jl;}; ‘-IEHZ——T::{’?}—- {'T{'J'.*:I-IE’?'I-]
4 [-ijpﬁ} k {?_‘-\P:i}
B.=8 sin @, sin gty . By = s--*inllf-'j._l SNy
Yia m!’l’(ﬁt.s — My } My mn({?u A ,”fzjj
C,, =186, - t4;) : Cyy =1l + p15,)
. 1 Cplly— gl . i (1:-”:13‘ M)
Jhnu_ i 7 e s Y = e
1 CilTs-Pis Cs (e 3}

| N =
V[?]_-“pl}:\‘jljl—;—l F”—fn}'i'ﬂlﬂ_,,p,}1'(3“1_,,{)3)1}

—

Wl 4
ity )= sz{ }:__1”12; T, 050+ T P;)}

I'r{ rn ‘[}L_}]z J:z{'?_ﬂ_il[ﬂ_ fa }+”{'rj1 M)t {_){L?THPH}}

i

T W o e o .
(l }'r”:p,l‘?:q]:J;Jl'}:_l”:—"r;:]'"”[.T\:qu.}*‘{}“pﬂza]}

Tl o "
r"'”ihﬁuj_ J::{}}"_IUL! _jn]"'-'”{"nr_h.f-?n] l-{__){fl,_.,;_]”]}

il i) = ,:] _."f 1 (1= 1)t f:’{f;_,j._,.r?z,}-f'ﬂ{f”, )

V by

N, |
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Avec
Hia ﬂrGhlr{ i l . M —arcsin[ :
M1, ) C M5, 14)
; V(T 2 s Vil . 0)
M(J ~P;]=“:— . M{Ty p) s
e Cell. i) Gt CylTm.Pn)
MUty =2l MLT, o= ann).
Celliima) Cs (15, 253
g yaiis
Mz =T ) a1y ) = e )
Col Tz 020 Cy (T )

o (Fy, ) =calculée el 154, 25 ) = calculee
Ce(Ty sy =caleulée o Cy(Ty, py) = calculée
L_(.".ﬂ'{T]"‘H FAT ) =ucalculée : L-:.‘j (T35, P2} = calculee

Y

| RI:
Ca (T ps)= o Rl s ClTn.p)= i S pal
y—1 RT,, —2a(l=bp, ) prs y—1 Rl —2a(l-hp,) p;,
h—2a(l-bp,. )
ColTy, P = RT}JMPU} R I B O RGNt f?‘-’,;}
l (1=bpy)° (1 bpryy)
Ri b RT 0
T, P )= p"{_ll—hmﬁl—ﬁm } U ) == 2 T hp-bon)
= [ R , | R
= (P — PR — A 2ab T ) = (P 3
VT P = U P‘J}‘l“—f?ﬂu}{'—f?ﬂ.]} 1}&.( 3 ) = Ui f-’n’{“ o !“ L‘p,,
* RT b e - ORI
QT P50 = N = R —2a v N5, P ) = (P f‘._% BOSSEEy
I,_{ I 2 Sl 5 T 2 {{I B KB} r 10 P2 f o o)1)

RT,,—2a(l=hp,) p, J

. 2y 2
f) flu = == l-bp Log :
(0 £13) F_}up,{ Pl cr.t.[‘,”;,_2{,{]_,{,;13}1:-1

2 RY, - 2a(l—bp,)
» ¥ 2 13 3
WE. =t A1=F s Log| - :
I, 24) oz ~apdl =00 'g[ R, —2a(l- bp,) p,

1T, —2a(l— ho ) iy
RT, — 2a(l—bpy, ) i,

T = 2atl=hpry, ¥ P
R, —2a(l=bp,, )2 s

R}, —2a(l- hpy, ) P ]
RT,—2a(1-bpy; ) 14

2 1
XL, ) = r—f*l'“ﬂnl‘ —bpn) ‘J*Uﬁ:[

J Le

D(F )= _-‘:“V—]ﬁpz_,{l —bpn ) fﬂg[
?J ==

. 2 2
T P10 = }LI"MJ.“ =) L”g[

RT, —2a(1-bp,, Y Pa
R?qu _?'a“ = ﬁﬂz!]l M

¥
DTy, P23) =T_J_"_IH‘£,23“ _‘ﬁf?z.r}z-'{‘”g[
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Systéme devient
Suivant £ (1-3} :

Idtj{n = I‘rll )+ GJJ{FJ = f"a] +['9; = "-I?I } = Hu. [_7.’_-{ _ﬁl-:i
LVJ =3, =Clxy —x)

Swvant (2-3)

An(Ta—T3 )—I—Gu(_,m =} =0 )=Barl 33— )
yiyor-CnlXa-%2)

Suivant (4-3)

Faa(pa-a FSa3( Ta-Ta)

On obticnt cing équations & cing inconnues (X3, ¥a, pa, Ty, )
L'équation (11-95) donne :

Sy d
Py =p (L =1,)
i

Les équations (11-91) et (11-93) donne :

j-‘!u{r; = T|)+ H:. LB H: = Bn('t_i - }_' ”1_1(!'—’.1 - .r'-'h\l
l“izj(fx ~1,)=0,+8;, = Boax, =X, ) = Gy - £1)

Qui devient :

{A,;f', AST 40, 0 = Baxy— Bax = Gyps — Gy
Ay Uy — AT, =8 +8; = Byyxy— Byx, =G — Gy

[‘41.3113. + 0, =0+ A+ By = Bux = Uy — Gy

lffiz,]"'., — 0, ==, + AT + By - Baxs — Uy — Gy

On pose

A QAT -Bax et Gz
Za-hr Al Haaxp Hazaphs

Alars les relations (IT-101) et (11-102) deviennent -

ALE 8 =2+ Bax = 0ups
Ay =8y = Zy + By sy = Gy ol

La somme ([1-105)11-106) donne
(st Ay T2 2ot Byaxat By Vi -Graps Gaa

(- 91)
(T .92)

(11-93)
(11-94)

{11-95)

(11-96)

(11-97)

(11-98)

(1 .93)
(I -100)
(1T -Av4)
[ 11 . 402)

(11-10%)
(1-104)

(11-105)
(11-106)
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Formulation Mathémaligue

I o= Zi+ 2y + Bixy + By - (G + Gy ey
N A+ Ay

Alors (11-105) donne :

=2t BxeA T Grapes

Maintenant, considérons les équations (11-92) et (11-94), on aura :

J'V.* =¥+ 000 —x)

l_}'n =y, O —x;)

Aldors :
WO —x )=y + Oyl — %)

Ay {(.--vn it -.ﬂ} =1 = 0= Cu% + 05
AT oy + 00K

{ 11"{1.1

Xy

Y= '_{-.'.IJ‘TI + I-r"t.lvl‘.i

N pose:
B, =y =00
foy =, =00,
-
Alors ;| x,=-—+—1
15 {"21

v = B e,

Récapitulatifs des équations

E,— bk
Xy = ".,'Z' _1|
G —Cy
My=E Oy
by LV 4y B +Bayy — (G +Gyy) 04
o

A-I! i "4..-'_1
03 = Z, +Biixs — A1y —Gaps

Wb o
}:JI_; - ||”-I- 3 = :1-_1_'1-3 - ‘rr-‘}
‘r'-u

e e

(11-107)

(H-108)

(11-109)
(1-110)

(-1

(11-112)

- . 49
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Avec
Ii.':l =¥ l'r-'1r.1‘1':1 . H.ﬁ_ =¥ Clllxz
M ()1 M (T 00)
A” = _J ri I-' - (-';?['IiJ’;)J} v "423 FET .J 2 ,2,! : '{-1,,1[?.1;;-"?3.]
VitTa.m) V()
Oy =18, — ) g = ey, + 40
ML, o) -1 IMAT )~
Gy =— L p) Gy =— 2 CT.p
W By TR T g gy T s
. and, s g, St 6y, SIN gy,
L S s ¥y = )

Yooty py) Vo sinlly, - a0}

) | ; |
£, =arcsinl — s Jigy = AFCS
& r{‘”u ] " mcqm("”z: ]

M, zﬂ"f”;_h.”u] My = M. P )
F Lar I {T,l {rpﬂ.u.} i - {-1;"[?;.1'!}1:'
43 = T aEdi LR
P Uil 04)

= (".ﬁi?;Juﬂj}

he L Ri . fﬂ'b—la{l—bp}jp
= — G p)= 2

y=1 Rl =2a(l-bp) p (1 ko) p

(T
M(T, p)= —{i} AT, p) = donné
Ce(T, p)

et C (7, p) =

y—1

{r.p) = J— 2{ 2 5 T)+ DT ) +Q('f'.,-n}

2 -. .
DT o= 2L = 5py Ll L 2~ 6g) p
¥ 1 Rf“—zt.ﬂl—.ﬁfi}"'p

RTH 3
(I—=hp)1—Dp,)

T, p)={p- P’.I}{

El.

Avec
6y =ab 6 1 (1 ald )0, 0, =all 0, 1 (1 ab, ) o1y,
a=el h (—al ) Ty =l 0, +(L—al, ) 1y = al W1, H{L—al ()T, ol o,

B
M =apg o+ (- Ey )2 P =000 Yl —apn)p i pn =apap, Hl—ap, e, :::[}:.
Vs =¥y = vy s vy =@y, Hl—ayy, )y, fI-Dl.;,

P23, Y13, (Y23 TPy, Ty L1
L'approximation nitiale ;




Chapitre:) Formulation Mathématique
T, +1. g =
gt Nt g _ga B, e B ; Ps
+ X FXx
.y_‘:}r;:—]'ﬁz—h J,‘3:-'r;_':=_|. 2
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Chapitre 1 ~ Formulation Mathématigue

I1-6-1-Résumé _{Point—interne) {Gaz RéN (VanDerWalls) Axisymétrigues

&=1 I'lan &=l)

1) Lesdonnées : (x,y, T, 04, pi, Pidy (22,52, T2, 92, pa. Pa), (%30,3, T3, By, ps, Ps)
ToL, 0T 3, T, 82, 002, Gprr, WPy, (0¥13, 0¥z Wea, Wl

frER=0, 72 =032 g0 Ot 4 At a4 NNy xRt E
2 2 2 ! 2
2) Approximation initiale :
3) Caleul de Tis, 013 Pi3s X130 ¥i3x Tona U230 P23, X230 Ya1u Tase a3y

b, = ab b +(1—at, )0, ; 0, =ab,0, +(1-ab,,)0;

T, = al, T, + (L= al MG Ty =alhgTy + (L aly )15 5 1y = @l Ty + (-l )T,

P =0 (= ap Ipi s py =apyp, +(1-ap)pl s Py = @0ap V1 -apy )
Yy = a ¥y H{—aw; )J".%I ; Vo = ¥, +(—ay,, ;'}"il

4) Calculs les parameétres suivanis :

My = M1, 025)

it
= arcsin
Hiz 'LA’I|3

{.-rr_‘ :fﬂ{ﬂu = Pl.t}
B =34 =04

Mo = M(Ty. )

I
ME}}

Oy =180 + 1)

oy =y Uy

M)

s Mz = Wﬁi"[

RS, ka5 M ST U R W RIS Py

=7 Fz{;r.nf’_f} PRSI EEN & 21 VEUB,P_'“ a7
META, po )1 MATE p,) -1

(-’.n = J '!:'J‘ '-Pu} f—-lr'”‘i:lrpn:l a-Gn ;_‘J E[-..A pz}) '{1r{r1'£-f}:3}
' VAT o) P V2T pay)

B.=5 sindh, sin g5 o Ri"_ﬂ_‘u SIN 4y,
' v, cos(f, — ) Vg, SINCE,, — g, )
¥ | ':'r”".a.-ﬁh_ﬂ {.Iﬂ{‘i.-ii-'l'ﬂ; }

f".ij == e Lalipy B, e —

I‘j-l_’: (IE{I;M’JJJ}
Zy =0+ Apdy = Brx, + G,

CGiT.ed)
oy =y ¥ Aty — By, +Gyp,




Chapitre :II _ Formulation Mathématique

5) Caleul de x5,¥35, 135, O3, 05 2

I, =

Ciy =t

£ = 3
23

vy =I5 40

_ Zl + Ez + I-:"u-rf + H:!J:'"; _(Uu "'{-;zﬂﬂid
Am + "‘11= :

03=Z, + B,x] — A, —GLpi

.jl

y
3, = Py F2(TA -T))
3= 2y 7, 3 |

6) Calcul de 'erreur et faire le test :

ER = M"‘L‘Tqy.l - V3165 - Hf| -!F’J = p.;;i‘!?,l _Tfi)

silER 2T, L)alorsalleza?

yi=y, , 08 =0, .pl=p, .8 =1, JJTER - ITER +lalleza 3

7) Caleul de la pression P; et les rapporis T PPy, Ms, V3, C
. v
p=PBRL 0t =Ty =Ty, M=t
1=y, e
L m» B
Tu : My Pﬂ
Aveo
Rt - RTH—2a(l -bpy
Cpllp) = i : 7 G p) = 2 1 FLE
y=1 RT-2a(l  bp) p (1-bp) p
M(T. p) =P} AT, p) = donné
Cl7.p)

P’{T,;}}_—J- 1‘{}??1{}"—3;,}+U{T,p}+{_.}{T,pj‘}

RI'—2a(] —fﬁ,r.?}:y_}

o 2y ol
3 ] )= — _[’1__{-,_}']_;?
DI, p) had r) ‘5(;{y;i_2utl—!‘?ﬂ}2;’

IP B

TR - _EH}
AL =0 P i< bpy)
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Chapitre 1 Formulation Mathématique

11-6-2-Le puint particulier :

On rencontre ce type de point lorsque le point 2 se trouve sur Paxe de symétric ct pour le
cas axisymetrique.
Si oty 1 .00, on peut considérer ce point (point3) comme un point inteme et aveun probleme
NE Se Pose.
Si ay;=1.00, il y a un probléme de l'indétermination. B;; esl indéterminé, pour éviter le
probléme des cas. on va approximer B; par

3 3 : \ £ .

[ P s .
J.H:’"‘dy:.l.ﬁ “I'IHS}[_I'{H v =~ SIT‘ 2 'l_I;__[ 'y —¥a) @, < alorssing, =0
3 S ysin{d + p) vsin{6l, + ) "

onad, =0y, =0,

2 7
ulors :.I-.r'f?}dy =4 r—],]r’;[(i" =1)
) Ya

La rclation (11-93) sera changée par
g e ; i
Ay (ly 1)+ Gy Py~ )-8, — 8, ) = _rj[,l’; -0)

k|
don
Am{Ta. - T:] + GHU}J — (ﬂl = Hz )= Hs
20, = Aty = 1)+ Gl s — o) + 6,

&, =]E{A?,3T1_A1=.Tz +“mﬂ3_“z:f71+§:} (I[_rH:‘;)

Remplagons (11-113) dans (1I-91) on obtient

_ (TL- A1)
AT - )+ G (e - p ) +8,-0,) = B (v, —x )

1 % e o
Ay = AT+ Gl — )+ E{"i:-_! [y — Aply ¥ Gypy =0y +0, }_ 6 =B, (x,-x5)

1 . s | 1 . | I
{"!n "'E Ay }T.:r = By(x; —x )+ A0, —Gu(p, -, + EA}JTZ _E(fnﬂs +Ef'23ﬂz ;ﬂ:'e +0,
Comme 00, on obtient

J s :I; "lza}"'"; = 288,35, = 2Bax 4 24,7 — 20505 4 2060, + Apdy — Gy HUp; + &

II'Hi

comme  Z, = 8, + A1, — B x, +00
Alors, la relation (I1-115) donne -

o : w3 (z.n45)
(2,5 + Ay )T, =27, + 2835, — 26,03 + Ay = Gl 05— 0) it
p o W Baxy = Gy | Ay Ty =G~ p3) (-4

i 24, 1 As,

Remarqgue ; Utiliser la meme procédure qu'sa point interne, o, il faut changer la relation
(H-112) par (H-116).
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Formulation Mathématigue

Point sur axe de symétrie :

Aupoint 3 ona : 0=0; va=0

Suivant £ (1-3)on a :

AT =1+ Gl p;

1 =3 =0(x —-x)

v
13

q FJI}-".E:I _HI )= BH(I\ -x)

S
=y +r.iu.1 ot %)

Alors la relation (11-117) donne :

A (=1 = B (% = x ) =8, +0, =G(py—p)

Comme B:=0,

Alors la relation (11-120) donne :

o G+ Bulys =) -Gl = p)

=1,

Ay

La relation (11-118) donne :

| r-‘I.I'T.I- = {.rl}':t

Puisque y3—0

Alors

Xy =4 = L Y-
¢ 13

et (1-119) donne :

Na o ,
s =, +}__£I:I_, =T
4%

) r s AT
;= U iy =1

(T 1A%)
(I-118)

i.ﬂ.ﬁu@

(1. J'l-at_ﬂ)

(1-121)

32



Chapitre ;11 =

I-6-3-Résumé =~ Point—sur I'axe de symétrie (Gaz Réel) (VanDerWalls)
Axisymétrigues H=1 Plan 6=0
1) Lesdonnées: (xp,y1,.Ti, 0, pr, Pi), (%a,¥4, Ta, B, pa, Py)
Tol, le point 4 cst celui le point 1, oy, ob)z, oz, oy, wpan. wloael0,1]
1} Appreximation initiale :

ITER=0,v! =00.6]' =001 =1,.p! = p.x' =x

J) Caleulde 13,053, Dyas X3, Vise Tas Ps3

TH :iﬂr;i-‘r] +“_al‘r;.1j"r:;=‘4 AT +{.i-_ﬂp:t}ﬂ: ;ﬂiﬂ' :UHJ?IHI +{l—r1'f}|_.]1‘?f .

Vig =@y, H{1—a, J'y;r A =al Ty 1 {(1-aly, JTJ‘ILQ Py =Py Hl—apy, ]ﬂ%r

4)-Calculs les paramétres suivants :

(1 B
M,=M;.0,) sl = urasm[:r—] O =128, — 10)

~ Jﬂi.{ﬂ_,_.p; = | sin B, sin g,

bty gy oty Be.=8
H [rz{?;lrf’:'} o hase ) L vy cos(t, — g ,)
o G p . _ Gl p7)
BT Py G n) T C.sa)
- l"‘f"’d‘::!wf:.!':':1}_1 SRR
’n:_\{ P’E{;” pn} ‘--r“;iu‘?u}
3 M2
4) Caleul de x5, v3,8;3, T3, p3:
M
i e
i 1 ( "
T =T 4 #, -8, + Hu‘l; = 1'1}_'r?'13':ﬂcfl — /)
i N

AIR

I T ,
Py = py b1 1)
s
5) Calcul de l'erreur et faire le dest :

£ = MAx (s, — x| |os =] 1 T )
si{ik < T, L)alorsalleza 7
xl=x, . pi=p L0 =1 TTER =ITER +lalleza3

560




Chapitre ;11 Fornmulation Mathématique

6) Calcul de la pression s et les rapports T3/ Ty, 03/pe, Po/Po, My, Vi, Coa

.

B0y o0l oo B VT p M=
1-hp, &y

L A B

?-;! ’ f]n P“

57



Chapitice 1 Farmulatien Mathématigue

Poini sur une¢ paroi rigide :
Aupoint3ona:

o
b, = r!r‘t:rg[(- ) }
' de =5

¥y =1(x;)
suivant n{(2-3) :

-’123.”; - T;r }+ {.}21{!93 — £ }_ (9_1 — ﬂ; } = ﬂg;{-*; — A5 ] ( i JH"E,)

1 ¥a— ¥ = O3 —x5) (1-123)
5,

By = Pyt =1,) ¢ 1-124)
L Fy
Alors la relation (11-122) donne :

Tl 0,8, + Hn&‘fg ff}’z} Gl s — ) (11-125)

2

La relation (11-123) donne :
¥z~ ¥3

Xy =Xy (T1-126)
€ 73
Récapitulatif des ¢quations :
i
. =arote| | —
o ()]
_}'3 :_.f.{:r]:' ( IT . AE*)
JJ:; = iy +__V'+: 22
. . f 24
T r{l—rﬂg + 8,0y, =) -Gl — )
L] 2 _,-‘-’Ili
Y
= L=1y)
L

Dans ce cas, 1l faul choisir le 4 comme le point 2




Chapitre -11 N Formulation Mathématigque

1-6-4-Résumé - Point—sur une paroi rigide (Gaz Réel) (VanDer¥alls)

Axisymétrigues $=1 Plan 5=0

1) Lesdonnées © (x2.¥2,Ta. s, pa, Pa) (54,y4. T4, O, pa, Pa)
Tul., le point 4 est celni le point 2, a3, o, opss, 0y, os. aTnel0 1]

2) Approximation initiale :

LY
]

.~ _ dl
F .:{ et .r?.s!;' = G-uﬂ_: = p‘:- F:I ="|Ir [.I'f L,Hj B “rl:fgl:[ i ] ]
=x

3) caleul de Tis, Uzya D23y X230 Vi3, Tazs Py

Iy =aly, T, + (11—l Ili}.r;f L Py =GPy Py + (1= ”!-"zajpii 0y = alyf), +(1 _ﬂﬂl‘}g: I'
Ya=@ny: t (1—exyyy ]]".‘1' sl g al 1y +(1 —aly, }T:ndl P =P+ (1—ap, ]ﬁ';

4) Calculs les paramétres suivants :

; 1 ;
M= M(Ty, pa) yolng. = arc:sm[.—] LU = agl8,y, + 1)
2F
M (T, p -1 sinfd,, sin u
A, =+‘( ”( = “’{, O loid) (Bywb—— 22—
VAT, 03 ) YV SIO(E, + )
Y obe G B TR GHn)
JM?{T:vai}_.I 1
(o, == ' [ SN [ Sy
- VAL on) Al
5) Calcul de x3, v3, 03, T3, 03 ¢
ol
., = arcig [[ E] mfil
Y= -H.':_q}
A
fa=%m* %2 i
{Zay
7. =T +H; -0, +HML1".'+I _J*’z}"(-;zsiﬂ_il - {75)
1 =12 A
S pr 1
M= +T:”'”3‘1 _-?4)
42
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Chapitre :Il B

6) Calcul de I'erreur ¢t faire le test -

£R=MAXx, — x| Joy - 65].|oy - o] |13 -1
si( ER <7, 1) alorsalleza 7
x=x , 0'=8, ,pl=p, =7, ITER =ITER +lalleza3

i

7) Calcul de Ia pression P et les rapports To/Ty . py/pay P3/Po My, Vi, Css 4

RT. > y ot ¥
po=B ot = CTapy) SV =Vp), My =2
T l=bp, Caa
I, M Py
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———— -

11-6-5-Equation adiabatigue pour gaz réel de Van Der YWaals

dq=C, dT+l dv (1 -A28)
aver = Eﬁ s 1R {(pour gaz de Van Der Waals) n. 49
=1 L
or ), v=b '
Rappelons I'équation de Van der Waals W
|(Prarvv-byRT (o422
D
| v=h v
pour une transformation adiabatique -
C, dTH av=0 (1-431)
Gl 47" v =0 (A3
v—h
Connaissons ;
e ..
g, @
o
Alors: O, =—
¥
Done remplagons dans (11-18), on obtient
o R Rr (T-133)
= ! y—lR‘]”'—Ea('l-.!':p}lp (T _134)

¢l connaissons encore v=1/p
Remplagons (11-133) et (-11-134) dans(11- 132), on obtient :

_d
C AT +1 i [’I’J:u

1 2

(—=p)r P
el
= I i
: P(1=bp)

It i©r - TR
¥y~ RT—2a(l-bp) p 2(1=bp)

- (A
-]
4 ..

RTU—2a(l bpYp  pll—hp)

dp=0

dpr i] l,|:J[I —bp) B (11 A&S)
2 E_[,v -1 ET—(EHX]—&';:]]&;J

T=1p,ona; p=pn
- T=T,ona: p=p
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Chapitre -1

ou u‘T {y—l}ﬂ.’—?a{l hp) p

dp R p(1-bp)

Vitesse du son pour un gaz réel de Van Der Waals :
Pour raison de nomenclature, on pose :

Formulation Mathématique

(rr-13¢)

(m_437)

Cy= Vitese du son p
On a par définition = | (2 _ [ F]
"X
dp
Rappellons I'equation de Van Der Wails et son equation adiabatique présentés par |
o
Ptap® = i
1=hp

dr gy 1 RT - 2a(1- r_':rp]_zﬁ
dp R pli=hp)

La différentielle de (II-137) donne :

dp=d e —ap’
1—-bp

@:{ﬂ—uﬂz}_ d?'+{a‘g{{-——rjpj} dp
1-bp _ Lﬂ 1-bp g

ZIA
[l—fw il ], 1=bp |

_ RT(1-bp)- pRT(=b)
(1-bpy’
_RU'— RIbp + pRThH
- 'il—.l!'?p}z

—-2ap

—2ap

{RT L g2|> __RT
13; B - e zﬂﬂ__l

dp=————dl'+ {“—H-— o 2{};7};1',:?

dp (I—hpp)dp (L-bp)

Remplagons (11-138) dans (11-143) on obtient ©

“Remplagons (1I- l-:mm(u 141} dans(-TI-139), on obtient :

|- 438)

(w. A33)

(3= Ayo)

(. Aud)

(T Ay2)

(- A43)

2
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dP_ pR_y ART 2a(l=bp)p  RT

P — Qg
dg  (1-bp) R Pt —-hp) (ihoy !
z g
.-*-{Y--niT:EHH_TJJ £ jin 4 = 2ap
(1-hp) (1-hp)
= “—:}"ﬁ"i{}‘ DR —{F —1)2a(l1- f:'p'}z' R — 2ap(] - b;_'!}:;
JA
B a l :l}. H)RT—RZ" (- 12ap(l —bp) + RT = 2ap(] —hp}z}
o _:1 = bR 2ap(—bp)Ty -1+1}
—~ by
It :5 )’ ier —y2ap(1=hpy'}
I
B Rl zupn—ﬁ;;r‘}
. L ) 2apli—hp)
Catlbd n—ﬂpf{ Ry

= 63
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Hésumd of siparithm ;

1 - Ies donnfes sont : ab i T a7 M.

T - didterminsiing de 8 par i

3 - anprorimetion huetade

Fger=th

w eebatun & e gar merlap oo 2

Iyi=ta( 11 --iﬂil!

i camelel g op
A= :.—:--IT.'H’; T
4 - idfeemination de [ en pifisany i dgeation &' Eran de Van derwalls par

LS ol kel SRS

% - palendd jos valewy en ntilizant fos réaniiats prectdent:

FaF. it ¢ r-% V g dE 2o b f
..!'||_.|I b }.” b et B 32
‘r_ -
B
ol L '|-—:‘ 'r I i
F) HE
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il O feh Rl
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FRAIAY =AY I - et =)
e 7 T S

S EBRAAN <epsalors g¥ea 5 8

Allora §

8_ sfichawede s TTER 70 m"f0
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CHAPITRE 111 Wiise en eeuvre informatigque et programmation

20

3u

1]

3D

[MPLICTT DOFBLE FREECTSEON (A=, O-8)
COMMON SBRES aqh, B,

DEEN[UN[T'3,FlLR?‘pIEEEJ-HﬂT',EHAVUST'UNKHGWN’]

initial isation des valsurs
wrtLu{*.*?‘dnnnex'THh='
readl®, =} @O

£ 0=300
a=1lel.1
e A i

e A1ARFI DO 28296
GAMA=1 .40

AM 1=2.50

FES—0. 00001
pad=0..001

poo6 b =304, 1000, )

write (F s3] 'T_f Yak

B0 0_GE=F 0/ (R*T_U)
wl=n.l
FA=pP 0-vOW (T _,X1)

K2~} =PAS
Y2=p D=DW{T (X2
PROD=Y¥1*¥2
TEVPROD, LE.OCO) GOTG. 20
¥1=%7
Y=y

GOIro 10
poo30 KK=1, 135
K3=(X1442) /2
F3=P 0 -VOW({T_ 0, X3
PROD=Y1+¥3
[F{PROD, LE. 0.0} THEN
X2% 3
¥2=¥3
FLEE
%1-X3
Y1=¥3
FNDIF
CONT IHUE
RO =R
ERR=DARS ( (R0 0 VvW-RO 0 GP)/RO_D GI')*100
WRITE (+,100) £ 0,R0 0 CF, RO L_VH,ER
WRITK(3,100) + U,RQ § GP,RGC O VW, ERR

COMTTHULE
fall=(ramMn-1 /7
WALl HFACTARM 1*AM 1
PUIS1=-1

PUISZ=-1/ {:hMn-1]
o

FﬂHHAT[EK,P]ﬂ_l,?X;FRH.lE.HX,FE@,tb,E?,P?.EJ

ER 1

ke



CHAPITRE 111

Mise en ccuvre informatique et programmation

roi SR B

NOTUELE BRECISION FUNCTIOR WDW{'l', EO)
IMPLICIT DOUBLE PEECISICH (A—H,O-24)
CoMeoN /BEYS arneR

VDW=BO*R*T/ {1 bYBROY—a*RCO+RO

BETUEM

Frin

13



CHAPITRE 111

Mise en ceuvre informatique et programmation

]

1

100

IMPLACTT DEUBLE FPRECISTON (feH, -8)
COMMON JBES @, b, Ry iy

HPEN[UN1I=],PFLE-’preﬁﬂ'.ﬁh?',ﬂ”hvﬂﬂ—'UNKHﬁWN'I
initialigalion des vaicurs
write (¥, +} "doenner fit= !
read(*, Yep
Loo=300
a=161,1
h=0 00126

el TTASH T 28 96
T [N N

aM L=Z.50

FEs=0, 0000

Snn=, ]

oo ob P el 4e00000,10000
wrile (¥, %) ‘L 0="y1 O
B I GHE=P_0/ (R¥1'_0)

X1 0.0
Y1-F O-NHW{T O,¥1)
Z2=¥1 11858
Z=P 0-VDW (T _0,%2)
Paon=Y 1 4y 2
I (PROD.IE. D) GOTG Z0
#1=¥2
Ni=12
v o |
ey 30 KK 1,135
o SN e P B
YILD O-NDW T O,
Fhb=% 14713
R PROD. LR LD THRE
WA=
Y2-4Y 3

X1=%3
Y1o¥3

FHDLT
oW TRUE,
Ry O VW XD
MRE=DARS ( (R D VW-RO 0 GER) SRO_ O GEL S 100
WRITE (S, 1008 PN, B 0GP, RO O VW, ERR
WRICR{1, 7000 PO, EQ 0GP, RC 0 VW, ERR

GO THUE
CaCT={CAMR-1) /¢

VAL LEEACTERM 14an |
EITEE— L B

FUaZ=—1/ [GAMA-1)

ATOE

FORMNT {53, LU L, 3%, F20, 15, 3%, F20, 15, UK, F7.3)
fNn

Ty



CHAPITRE I _ Mise en eeuvre informatique ct programmation

i

BONDRLE PHECTATON FUNCY LOW VEW T, RO
IMPLTCIT DOUBLE PRECLSLON [R-H,0=%)
COMMON J/DES a.b B
YOW=EOFRAT/ [ 1-h* RO -a RO HD

EETIJ5H

THD

¥



A

¥

vl

|

TMELICIT OURLE PRLCISTON (A-R, (=21

COMMOR SBEY sty R CRMALT TG RO D
COMMGH /BEB/ T 1_A RO 1 A
CoMFON . SRS WD

EXTERMAL F T, _RO

a-1il.1

r=0, 00126

T D=Ann

T N=2noon

F=f L B1ALY 0L/ AR 0E
GEMR oAD

3 it 8 |

o I B S Tu
WE=1T0a0s

PﬂE—U.Un1
RO D GE-P_ 0/ {RAT_0)

=ik

1T O-YUdIT 0,#1)
wr=¥1I1PRE

¥R U-VIM(T 0, K2)
SRDTLRYE

IF PR, L G0 GOTD 320
ol R

Vi=1Z

Geencs 0

L 349 HE=] 135
BE=10 X2y 4

Y A== [eDw (T, %3
B I=T1ATa

[N R A R I T Y B
Wity

Y2='f2

Bt

15l

=22

EHEDTI

CONLLNTR

B O YW=R2
RBCO=EA

WEITE (0, LE0) RO GG, RO W

EOT— (5AMM=11 %
YRT=14EACT AN =]
FULEl=1
PULEE==1 7 (EAMA- 1]

P R AL PIETE]
RO 1 R=RD _NFVALS S THLS2

T 1 GE=T 1 A
A L GP-RO_L A
BT EP=Rs T SPERAT | GE

¥ 1_H=MUW{T_|_HJH”_1 £




g

i

Lo

-

DE=3(T_L ARD 1M
ol=001 1 RO 1 M
TERM={(AM 14C #(T 1 A,R0_L1 Ay)+<2
tALL THTRGHEALE (R 1,7 0,1 1 &, k1)

1
CRLL LNCEGRALE (G A0, R0 0,80 1 A GL)

01 =T e {GEMA-T Y AP AGEMAYR) F (2 DL G LV TERM)

RO I N=RO OYTEXE[EL+G] )
pTOE=VDWOT 1 A0 LA
weitel*, ™) iter,l L -_GP,".'_l B
wrikel*, *! iter,AD 1 P, HO_ 1N
wrlbe Y

ER_T=LARS{T 1 R-T_1 Al

vR RO-TARZ (R0 1 _M-RO 1 Al
FRMAL=DMAX1 (KR T,FR RO}
LF [FRMAK . Lk, BEST 13000 200
[TER=TTHELL

T 1 A=T 1'H

RO | A=HD 1 W

FETRa

wrila (v, *) 'I7RR=",1TER

witbai® ¥ FToT M=T,T 2o I 4 mE=y, Tl @
write (4,90 PR MY R LN wo_1_&k=";R0
VT S e e B GRS, P

[
ST

FDR&nT:Ex,'RH_HHHV"*,F?Q.lb.HE,‘Hﬂ_u_vw—’.F?D.151

|'-|:'”.'
EALGE

CTIET e BERCISLOM FURCTION Wi T, M
LFRET TOLY DONBRLE PRAECSLON (A=, 0=7)
CUMMUN SPES DD, R, GRMALT O R D
SRR EYT/ [ I —hA R —atBoE R
RETURE

-

LollRTE PREFECTER ] & o A T O TR0
TRELTCTT DOUGTE SEECISLON (8=H, Fa=E
comEa SRES acp, R, Gep, T 008G 1

PO =R e (L e RO 2 L BA R} TR
Histiceimt Bttt ar 1T b REOT U =E R VRN

MR A (GAMAC LA RO [ <h 0 = {1-Ds RO TTOC |AROM/DEND)

WETTIEN

FEUBLE PREECTEION FUNCTTER G (T, RO
|MEL,TETT DOUELL TRRESLISION A-H,0-E)
GOMMON ABES 3, b, B GRMA, TN, ROD
AMOM=R*T*12

SENO= LI -hATO 2 1 -brRG

O TR0 D8 DANOR TN 2t =)

B TUEL

[OURLE FRECTSION PEHITELON O R (T, B
THMOL A0 ROLALS PRECTISTON [A-H, =30

T



S A

g

COpMGR SBES B, b RoGAMET 0,800
AMTIM=2 T i -
CEMNG BT S a [ -3 F {1 B RG) G
O OHE=OAMAY R DAMA 1 SREOM, DERD
RETTIRY

DOUBLFE PRECTISTON FUNCSTION O € (T, RO
IMELICIT DOUSLE SEECTSLON (B-H, (-4
COMMON FBES A, b B, GEMA, T 0,80 0
ANOM=R= b= e [ L-DA RO+ (L= ROY
PEre= {L—pt RO = I-h* )

i N C A T R AU [N]

RETORH

NOTRTE WERCISTON BUNCTTON €8 (T, Rl
FMPLLCIT ErBLl PRECISLON (A-1L,0-F7)
COMMON  SBES s, b, BoERME, T O, RO T
AHOM 2FaROb (L -brROp Y (1 -0 R
CEMO=K*Y
VEEM=1-RHCM £ DENO
-_—:_.-—_=.f3A[~1I‘L"R*'i'.-'" LI-RSTOY Y (T=p* RO+ TERM
writare) TE A= E

G ISORT 0 5]
RETUIH

CODATE PRECTHIGH FHorion For (T
TMPLICTT DOUBLE PRECTSTOM (R-H0-2)
CEMWOH ST A, D B GRAALT 0 RE D
CUEAMON JBESS T L oA R 1A
RKCM=C T, RO )

DENO=T 34T, RO 1T _A)*0 81T, 70 4 A
ol e i Pl

HETRN

DOUBLE PRECISTON bURCTLON & RO (R
TMPLICIT BOURLE TRECTZTON (A-10-2]
COMMON SRR a b, Ry GAMET kD T
COMEON fERBS T 1 A R Lo

RMOM- TOT 1AL

DENO=; alT | &,BOYY o (T | A RO

R AN A0

HETHRH

CRTOT. DR Ly VALEOR TURE THIBSRATE DETTHIE [ UHE FORCTTON

L MPTHOLE BEOTRATRAL

SURROIT LNE THIRGERLE (&, A8, BR, ATHTEG)
TMPFLICAT TOUBELE TRECISTON (B 1T,0-8)
COMHOM SRS 3,0 B GAME. T L, RO D
COMMAON SBRHZ S AR

EATEEMNAL L




FE={BH=TR A NP
SOME1=0.0
150 4 R P 5= o
{0
SOME L =30ME 1L E (XTI
10 COMTINUR

SOMEZ=1,0
Lo 20 =2 HE-2, 2
W T=Ra4+ T DX
BOMEY - S0MEZ+E {R.T]
a1 COMTLINUE
EOME— DY GOMET S 2% SOMEZ T IRATHE (BRY
ATHTRG=OE 4¥ 5Lkl
RELURN
FTLy
subrraal ine integrale [G.ou.ddealntegy
tpiieh e donble pracislon la-h, o =l
conmpon Fhkfa, T, T, aaoma, b Be
common S hsd i np
(o5 Rt~ NEF I 1
Tim= |dd-ne] fop
goma 3=l
Ao B T=L,ap-8e2
¥ T=god T 4=
somal=gomne 35 Ll
5 rontinue
gomad=0.10
di e T=F,non=%.2
seried—goned G iET)
it Lot ime
;mm95=4*5umﬂ3l?*ﬁﬂmeqitin:]=G{dd}
ainTeg=iy/ 3 gnmes
TE T

=5







CHAPITRIE IV

Reésultals el interprétations

Eésultats ,1v-1) T—ﬂﬂﬂhg

B

20000,
300a0.
AGOE0.
SO000.
&0000.
TOn00.
20000,
9L oG,
| naQnd.
L1aoao.
TAOOG0.

1300000

1400LE .
150000.

1600001

170000,

TH0a60 .0

19GH0O0 .

200000, 1

Zlnagon,
2200008,
230000.
240000,
2h0000.
ZROQ00,

:.__' .I:l |::' I-I : g

AE0E00 4

SAnnno.
32G0GH) .

3100040,

120000, |
13000010

IAC000,
A5GA00.
SHEOG0D.
SO0,
ARCO0G.
FEN000.,
qUnT

420000,

A20000.C
AL0ncn .

A40000 .6

PO,
JENA00,
410000,
LENGRON,
qandon,

f

i
0
i

P g&7z parfail

0. 232232687 200363
1.348348040850544
0.464465395800720
(.580581744 750907
0.6260980937010858
0. 8178144426571 273
0.328522307916072451
1.0450477140551633
1.16116534H9501814
1.27727983R45199%6
1.39339¢187402197
T.509312536352354
1. 6256288853 02547)
L7417452342527127
LESTRARLH82202903
JBTARTTeIZT 5308
00421103260
PRE210G30053447
LAZ2326979003623
LAARA4 3253810
LDGashBaTE003851
LABTO6Ta0208541 72
CiHEBTB2RARTda5
LB02e0g 23704550
L018025072704/17
1351471421 654658
SRR ST
L 3673741196855261
CARIQU0dRR50T442
L BOLEOKHITAREGZD
7157231661058 05
LB31E395153550986
LT eRARERLI G0 LGS
SOEA 2 X RRIN
L1B0188562206532
L286304911156713
LAIPAZ ) 2a0106eE4
- ':.-" B 'L:-:.-‘e.'_-' LIRS 10Tk
LE4dehL3NERONTED Y
CTROTTO30685743%
4. BTE8EARLLENTEZ0
4,9530C300485 /402
5. 108119353807943
5. 22523502 T5E1EL
TATARTARTI TOESA
L AG746840C658587
_RTISRLTAGE0ATOE
LLEESI01 09E55RE90

=t

]

PIPE RIS 0 WY v B L B 5 W S

)

ﬁ.-kdhb.l’—'-n#-ll-_-..u.!la_lu\.'pg.

fLn ER

poréel

0.222265620090296
0.348423109869140
0.464597042184933
0.5BO7RT4C9042288
0,6969234202420 7182
0.8123717414274920
0.929457036534104
1.045771 3061102601
1.161985479%805510
1.27827472R4658730
L 304ARTO46T3IHYLS
L5100601019673511
 B2T23B933470580
L 743593200472914
A50996381240 1930
 ATE3DNT609T 1640
L NY2754037858670
S0G173634702130
L 32560954313367%
LA42061754753442
558530261135992
C675015053830217
. 191516124359779
L a0A033464222099
UZ4SETOGAREDI0S
L141116517807 /12
L ZDTER30L4307896
L 374765346034644
L 400863904116436
CBULTRE00LTH04
T24109664 384810
LBAL RERNNA38005
95420827 345098
NT408974 7244930
_190785521249536
L30T AN4Z0547 116
AD4235476209001
5408796796404 23
LBRITAODZ1 EBO4AN
TTARTELSR502110
L 891308006162052
O08717790690818
1243425488027 657
241783448534 5539
5L 3GAGAU4R0401 082
41551354T184603
LORAC2GTEE WA GER
5.703307861 504658

ST L [ P T

(L o T it % o O L) ol B e L e

Pl Ll lad

= b dE R Lo lad

R S
L]

o I o By

4 |

B,

ETrTalr

35
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155
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184
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oG
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D218
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L2601
.28
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L282
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CHAPITRE IV

eésultats et inlerprétations

A000G00.0
sloonn 0
2200000
a30000.0
&40000.0
SE0000.0
apiaD. o
2700000
SRCOO0.0
B8C000.0
BOCOOT. D
e10000.0
HAONON T
g30000.0
RA0GHD O
ELN000.0
EaODCO.0
7000040
&GBO0DG .0
aa0000.0
yooooo.u
10000,
S00n0n.n
FEO0000.0
TAGOI0. 0
THOO00.0
0000 . 0D
TI00e0 0
dEODGO.n
ToO0Gc .0
Bonnne., O
Ai0aoc.G
AED0O0.D
g30000,0
HADCO0 00D
BHOOOOD D
SRDO00.0
e R T AR
EROOGO.0
ELoann., o
anaann . n
FL0000.4
S
BA0GOD.0
w0000, 0
Uhaoon., o
QROOCH,
Q7c000.
SERONGO.
Sanno .
LO20000.8

1, 0

=

o

(YR ED

o

oy oo

— GO OOy 3

--1

L e e T T S |

-y
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(i

LU S R

10

L5 o - - e o T N R

LSHOLETTA4T 080T ]
LO21B3ITOR4HG25]
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<1E4106494259615
SZ2TDE828433097 86
. 3H6322]1 92750878
.o02515541210133
LBlEe31ER01603411

LTEAT

48239110522
BOHGEe4na8060704
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GEIQ9IZE591067
19821363497 1247
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LHATRE2RRTTRLTRAZ

663679030711973
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LBORBLITIRET 23
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e
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360377124413063

LANG4934723632473
s B TR A P L EE R

TORTZe] M14e3608
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.?%“D"_”1H1141 20

'-_Iq_, ' }lf:’-\.ld]"qqu

TAITERETORL AL
V5424264964695

AR AA0R1LA9148Y S
.51JBUF Goiahilbhe

LR

SRR L REGD

_HGHHHQEEQ.E54J,

SBReDDGONBT
< L2122

R
S3FA3REULERGG1 46

10

1a.
10.
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10.

DITOLFLE

1ol
ARBLELYBL
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41 REEH
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n2et23a

14716945921 54715
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I -—|q,].r1,2'l ';1',"'

1T

‘4q 3L RRAR 067359
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o B0 w SR

o

b I o et B L -7
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LR Ee SRS TH
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FH0E3

EA 1 2RAT AT T 169
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CHAPITRE IV

Resul at
P
20000.0
3OCEGE.U
A0C00.0
50C00.0
aloon.d
Foooo.o
A0000.0
Bo00a. 0
160000,
110630,
120080.
T3a0a0.
14005,
150000,
1£G000.
170000,
1500G0.
TEOLO0,
AOT000.
L0000,
220000,
230000,
250000,
250000,
260000,
£T0UG,
2Eou00.,

290000, -

3000040,
ST000n,
20000,
33000,
Jeaooo,
L0600,
20000,
Fraung
TR0,
SL0000,
B Y L | B
A Lo,
AZ00% G
430000,
L0000,
dROG00,
da0nag.
170000,
drocon.
gH0000,
200000,

=t

(TV-2)

0.

i e

;'_._l._'-_"—

R e el e Al e

b B

R I RO B

]

i M N R

T-600"K

g gaz parfail
116116348250181
L1741774523425272
L232232697900363
L290290B72375454
.348249040850544
LA06407221325635
LAE4465395800728
5220235027581 6
L.RA05817L44 050907
JE3BAERY] RS G0EE
LEOREOBDuI YO0
TH4ATL6268176172
LB128144428651271H0
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9B EY8B9ERDTESLR
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12,00 gj,\
8.00
4.00
0.00 = . | e {E“'ﬁf}
0.00 20000000  400000.00  600000.00 80000000 1000000.00

GRAPHL (IV-4) de gaz réel p=QP) avee T—cte
— T=300°K
LO‘EJ Fu-."!-‘-ﬂ-f

T=600°K P02~ 10 Thar = [3.40' -

— I=10007K

g4



CHAPTTRIE IV

12,00 —
[
i
8.00 ‘
I
4.00 :
il
. 0.00 [ |
0.00 200000.00  400000.00

GRAPHE (IV-01) p = £ (P) avec T =300°K

—— (a7 parfait
P= 0.2 = 10] bar

— av réel

Résullats el injerprétations

6010000.00

£
- (210t | Pasel

800000.00

S Planel)

1000000.00




CHAPITRE 1V _ s e Résullats et interprétations

6.00 T

4.00

2.00

0.00 | — . | |  BPubiak)
0.00  200000.00 400000.00 600000.00  800000.00  1000000.00

GRAPHE (IV-2) p — f(P) avec T=600°K
—  (az parfail H 2 ,
P=0.210 Jbar = (2.9 - 10 [Pasol

—— Gux reel

SR, . -



CHAPITRE IV - Résultats et interprelations

400 3

3.00 |

2.00

1.00

0.00 | | : |
0.00 200000.00  400000.00  600000.00  800000.00

GRAPIIE {(IV-3) p=1{ ) avec T=1000°K

—— Gaz parfait "
P-[02 10 bar = [pooe- 10.0°] Panesl

—— (rar 1eel

5 Plfual

1000G00.00

9



ERRE
0.80 __T

s
{5
.__."/
0.60 — /,f"
7
Ir__a""
/“K
e

>

A
0.40 — s

J/
fjl--l’
z'-. = 'h""1 L

0.20 o4

0.00 —-= I _'I_T \ ——— | y PlRkeEAL)
0.00 200000.00 400000.00 600000.00 B0O0O000.00  1000000.00

fig.(2,4) : erro =1 (F)

S U 14




7o

0.80
060 —
0.40 —
0.20 R
[* uenTa T=wsan
ﬂ_ﬂD | -_ r-_-__rq_n-_.IHl """I'- — T v -_'I ka2 ..1.5_ = _I. - J"". — e :‘lHPM-E}
0 00 20000000 40000000  600000.00  800000.00 1000000.00

Fie i(3.4) ervoz §(P) .

%



CHAPITRE IV — e S G

Résultats ol interprétations

B
1200
8.00
4.00 P:il::lhq_r—
| F=5bur
\\—__ FT fi. bkr"
0.00 | ; | : » T (K)
200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00

GRAPLIE (IV-8) de gazréel p={{T) avee P=c!°
— P=1 bar-= 15 Paaim€
D=5 bar=sio k1] 300 - 1000 |°K

— p—10bar = o Pascal

93



CHAPITRE IV Reésultats e interprétations

i
120

1.00

0.80

0.60 |

0.40

0.20 | | )[ rfi'.‘]

200.00 400,00 600.00 800.00 1000.00

GRAPHE (IV-5) p =R T) avec P= | bar = 16 Faswf .
~—— Gaz réel T=[300  1000]°K

= Gaz parlait




CHAPITREIV Résultats et inlerprétalions

?

6.00 [

5.00

4,00

3.00

2.00
: :

1.00 | - —- - ¥ i
200.00 400.00 600,00 800.00 1000.00

5
GRAPHE (IV-6) p=[{T) avec P= 5 bar = %1 Pantall

— Gaz réel I=[300 - [O00]"K

(ia7 partait




CHAPITRE 1V

¥
12.00 &

10.00

8.00

6.00

4.00 —

2.00 |
200.00 400.00 600.00

[
GRAPHE (IV-7) p=f(T) avec P= 10 bar = 1© Pascal .

Gaz réel T=[300 — 1000]°K

Ciaz parfait

800.00

~ Résultats et interprétations

=T (k)

1000.00

— oo



080
0.60 -
0.40 I
0.20 -
0.00
ED[;_DD

fig. (1.4) : erro = [T

= 1o bay

P =% bar

Pz=thak
T Y

1000.00

10f



CHAPTTRE TV o Régullats et nlerprétations

Interprétation Et Discutions
1- {}'raphc 4.4 = fiP) aver T =04

la variation de la densité moléeulaire en fonction de la pression, présente une allure
linéaire toute en pardant la température constanle.

En angmentant progressivement la pression, la distance entre les molécules diminue,
induisant la diminution du volume et par conséquent 'augmentation de la densite.

Si on passe d'un graphe & un autre en changeant simultanément les températures de 300
K7, 600 K7 et 1000 K. On constate que les trois graphes aient des pentes qui déeroil avee
I"augmentation de la lemperature,

2- Graphe 1.2.3. 2(4) :

On remargjue que 'augmentation de la pression nous méne i une diminution en volume,
ce qui implique I"augmentation de k densité (= ) avee une Tempéralure constante (T— Cle).
Le gaz réel tend vers le gaz parfait, I'erreur est ainsi minimale.

Lerreur augmenle d’une fagon lincaire, ce qui impligue une difllérence marguée entre
les deux paz.

Passant de 300 K= a 600 K° et puis a 1000 KL crreur diminue toule en gardant sa
lorme droite.
Le paz réel a tendance d’étre un gaz parfait.

3- Graphe 8

e graphe = sy présente une allure paraboligue.
A une pression constante (P = Cle). si on augmente la lempérature. les molécules sont plus
réepulsils, leurs distances angmente.
Et 51 on augmente ausst le volume, on aura une dinunution de la pression,

.o faigant changer la pression de 1. 5 et 10 bars. On remarque une aupgmentation
progressive de la lempérature,

4- Graphe 5.6.7. (1.4)

les trois graphes - ymy avec P= 1, 5 et 10 bars représentent une superposition de deux
graphes, I'un pour un gas parfail Maulre pour un gaz réel avee les mémes allures paraboligues.

Si on revient au graphe erro = gy, On constate a chaque fois une convergence on |a

température est de 4500 K°, puis on voit qu’il y'a une divergence vers trois paliers dilTérents ot

o i,

) A2




CHAPITRLE 1V _ o ILésultats et interprétalions

Gntre [300K° - 450 K°l, la densit¢ diminue jusqu'a ce qu'elle devienne partoul
négligeable. le volume a cetic cffet est a sun maximum,
Par Ta suite, les forces intermoléculaires sont négligeables, et le gaz réel est donc considére

comme étant un Gaz Parfait & une température de T = 45017,

Si on augmenic d'avantage la température (> a 450K") . la sur-exciation entre les
molécules, provoque la réapparition des forces intramoléeulaires induisant 4 une divergence
entre les deux gaz.
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CONCLUSION GENERALE :

Lorsque nous avons abordé ce travail, notre objectif était d’élabore
des calculs des paramétres thermodynamique d’un gaz réel en utilisant I’ équation

de”” van der waals ©* pour pouvoir éludie des ctals réel .

On prenant en considération tous les paramétres influencé sur la
molécule gazeuse, on effectuc une étude analytique basé sur des équations

mathématiques .

La téalisation d'un programme informatique conduit & des valeurs
précises et bien étudié qui influence selon des graphes sur la convergences et la

diversences des deux gaz (réel et parfa ).
g P

A des valewrs bien déterminées de température ,pression et densite

un gaz réel tend vers un gaz parfait avee toutes les propriétés thermodynamiques.

En perspective des rapperts thermodynamiques d’un gaz réel sont a
déterminer afin de bien mener une étude qui sois plus profonde dans des

différents domaines de la recherche.

Souhaitant en dernier que ce modesle travail soit pris en conservation

———

par d”autre étudient et qu'ils I'achévent .

e ———— foy
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Johannes Diderik van der Waals — biographie:

Johannes Diderik van der Waal a été soutenu novembre 23, 1837 a Levde, Hollandes, fils de

; Jacobus van der Waal et Elisabeth van dan Burg, Ensuite aprés avoir fini I'education
¢lémentaire a son lieu de naissance il est devenu un schoolleacher. Bien qu'il n'ait eu
aucune connaissance des langues classiques. ot n'ait pas €té laissé ainsi passer les examens
scolaires, il a continué d'étudier a 'université de Leyde dans son temps disponible pendant
1862-65. De celle [acon il a également obtenu des certificats d'enselgnement dans les

mathematiques et la physique.

En 1864 il a été nommé professcur a une école secondaire chez Deventer; en
| BO6 1] s'est déplace 4 la Hayes, d'abord comme professeur et plus tard comme directeur d'un des ecoles
secondaires en cette ville.

Nouvelle législation par lequel des étudiants d'université en science aient €1€ ex2mptés des
conditions au sujet de I'éducation classique antérieure Van der Waals permis pour s'asseor pour des examens
d'université. En 1873 il a oblenu le degré de son docteur pour une thése auvtorisée le gaz fini de repaire de
fourgon de de Continulteit - en Vieeisioftoestand (sur la continuité de I'état de gaz et de hquide), qui I'a mis



LS

immediatement dans le premier rang des physiciens. Dans cette thése il propose une "équation d'état"
embrassant I'état gazeux et liquide; il pourrait démontrer que ces deux états d'agrégation fusionnent non

eulement dans l'un l'autre d'une fagon continue. mais qu'ils sont en fait de la méme nature. importance ce
conelusion Fourgon der Waals'tout papier pouvoir étre juger remarque [aire par James Commis maxwell en
nature, "que la pouvoir étre aucun doule que nom Fourgon der Waals bient6t étre parmi premier dans
moléculaire science” et "avoir certain diriger attention plus de un investigateur étude Bas Hollandais langue
dans qui étre écrire” (maxwell probablement signifier pour indiquer "Bas Allemand", qui aussi étre incorrect,
puisque néerlandais étre un langue a son propre chef). Plus tard. de nombreux papiers sur le ce et sujets relatifs
ont €te ¢dités dans les démarches de I'académie rovale des Hollandes des sciences et dans les archives
Néerlandaises, etils ont été également traduits en d'autres langues,

Quand, en 187G, cn a établi la nouvelle loi sur une éducation plus élevée qui a favorisé le vieil Athenacum
Mustre d' Amsterdam au statut d'université, Van der Waals a été nommé le premier professeur de la physique.
En méme temps que Vane t Iof et Hugo de Vries, le généticien, il a contribué a la renommeée de I'université,
et est resté fidele a elle jusqu'a sa retraite, malgré les invitations d'attraction d'ailleurs.

La cause immédiate de 'intérér de Van der Waals'pour le sujet de sa thése était traité de R.
Clausius'considérant la chaleur comme phénoméne de mouvement. qui 'a mené a rechercher une explication
pour les expériences de T. Andrews'(1869) indiquant I'existence "des températures critiques” en gaz. C'était le
genie de Van der Waals'qui I'a incité & voir la néeessité de tenir compte des volumes de molgcules et des
forces intermoléculaires ("Van der Waals force ", car ils s'appellent maintenant généralement) en établissant le
rapport entre la pression, le volume et la température des gaz et des liquides.



I'équilibre des substances hétérogeénes. il pouvait arriver 4 une représentation graphique de ses formulations
math¢matiques sous forme de surface qu'il a appelée "Livre par pouce carré surface” en 'honneur de Gibbs.
qui avait choisi la lettre grecque livre par pouce carré comme symbole pour 'énergie libre, qui il a réalisé &ait
significatif pour I'équilibre. La théorie de mélanges binaires a provoqué les nombreuses séries d'expériences,
un du premier effectué par J. P. Kuenen, qui a trouvé des caractéristiques des phénomeénes critiques
entiérement prévisibles par la théorie. Des conférences a ce sujet ont été plus tard assemblées dans le der
Thermodynamigue (manuel de Lehrbuch de la thermodynamique) en Van der Waals ¢t pH Kohnstamm.

Mention devrait €galement étre faite en théorie thermodynamigue de Van der Waals'de
capillarite, qui sous sa forme de base est apparue la premiére fois cn 1893, En cela, il a accepté 'existence
d'un progressif, bien que tres rapide, de changement de densité 4 la couche de frontiére entre le liquide et de
vapeur - une vue qui a différe de celle de Gibbs, qui & assumé une transition soudaine de la densité du fluida
dans celle de la vapeur. Contrairement a Laplace, qui plus t6t avait formé une théorie sur ces phénoménes,
Van der Waals a également estimé que les molécules sont dans le mouvement permanent et rapide. Les
expériences en ce qui concerne des phénomeénes a proximité de la température critique ont décidé en faveur
des concepls de Van der Waals'.

Van der Waals était le destinataire de nombreux honneurs et distinctions, dont ce qui suit
devrait étre en particulier mentionné du. Il a re¢u un doctorat honorifique de l'université de Cambridge: a été
fait a membre honorifique de la société impériale des naturalistes de Moscou, de I'académic irlandaise royale
et de la socicté philosophique américaine; membre correspondant de I'Institut De France et I'académie rovale
des scicnces de Berlin; associez le membre de I'académie rovale des sciences de la Belgique:



Une deuxiéme grande découverte - atleinle aprés que travail beaucoup laborieux - a été editée en
1880, quand il a déclaré la loi des états correspondants. Ceci a prouvé que 51 de la pression est exprimeée
comme fonction simple de la pression critigue, de volume en tant qu'un du volume critique. el de température
en tant quiune de la température critique, une forme générale de 'équation d'état cst obtenue ce qui est
applicable a toufes les substances, depuis les trois constantes a , & , et R dans I'équation, qui peut &tre exprimée
en quantités critiques d'une substance particuliere, disparaitra. C'était cette loi qui a servi de guide pendant les
experiences qui ont finalement mené a la liquéfaction de I'hydrogéne par J. Dewar

en 1898 et de I'hélium par H. Kameriingh Ann: en 1908. Le dernier, qui dans 1913 a recu le prix
Nobel pour ses études a basse température el sa production d'hélium liquide, a écrit en 1910 "que des études
de Van der Waals'ont été toujours considerées comme paguelle magique magigue pour des expériences de
mise en ocuvre et que le laboratoire cryogénique & Levde s'est développé sous l'influence de ses théories".

Dix ans aprés, en 1890, le premier traité sur la "théorie de solutions binaires" est apparu dans
les archives Néerlundaises - un autre grand accomplissement de Van der Waals. En reliant son éguation d'état
avec la deuxicme loi de la thermodynamique, sous la forme d'abord proposée par W. Gibbs dans ses traités sur
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