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IX) MELANGES NON-REACTIFS

1) Propriétés thermodynamiques des mélanges

a) Composition d’'un mélange

Pour décrire I'état d’'un mélange, il faudrait deux propriétés intensives et la
composition du mélange. Pour un mélange de gaz (m) composé de k composants
(i), on peut décrire la composition de deux fagons:

i) fraction de masse:

La masse du mélange est la somme des masses des composantes:

4 m, _
m, = E m; = mf, = —- = fraction de masse
=

m
1= imfl
=1

m
ii) fraction molaire:

Le nombre de moles (N) du mélange est la somme de ceux des composantes:

m

k
N,
N, = 2 N, =y, = N—’ = fraction molaire
k
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COMPOSITION D’UN MELANGE

Pour trouver la masse molaire du mélange:

M (kg/kmol) est la masse molaire

k
M, = 2&}\41
“ N,
K
Mm = zylMl

MEC1210 - Thermodynamique 3



EXEMPLE #28: MASSE MOLAIRE DE L’AIR SEC

Fractions molaires de l'air sec:

. Espéce | y[%]
N, 78.08
O, 20.95
Ar 0.93
CO, 0.03
Ne, He, CH, 0.01

- | Atmospheric Carbon Dioxide
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EXEMPLE #29: COMPOSITION D'UN

MELANGE

Mélange de gaz

0, 3
N, 5
CH, 12

On cherche:

a) La fraction de masse de chaque constituant, mg

b) La fraction de molaire de chaque constituant, vy

c) La masse molaire du mélange M, et la constante R,

CB&L ex. 13.1, p.593 (p.703 dans C&B, 6°me éd.) MEC1210 - Thermodynamique 5




B) MELANGE DE GAZ PARFAITS

Pour un gaz parfait:

. Les molécules sont trés éloignées les unes des autres de sorte qu’elles ne sont pas
affectées par leurs voisines

. Bonne approximation pour gaz réels a basse pression et haute température (donc
basse densité) par rapport au point critique.

. Un mélange de gaz parfaits se comporte comme un gaz parfait

i) Relation P-v-T

Modeéle de Dalton: la pression du mélange est égale a la somme des
pressions partielles exercées par les gaz composants si chacun d’eux
était a la température et occupait le volume total du mélange

Fo= EP( Ou P, est la pression partielle

BTV,  NRT, 1V, (N, _ o p

P, N RT IV, N,

k k
DE=D VP, = P<1> =P,
i=1 i=1 MEC1210 - Thermodynamique 6
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MELANGE DE GAZ PARFAITS

i) Relation P-v-T (cont.)

Modéle d’Amagat: le volume du mélange est €gal a la somme des volumes partielles
occupés par les gaz composants si chacun d’eux était a la pression et la température du

meélange.
v EV(P T.) Ou V, est le volume partiel
ViBuL) _ NRLJE, N _ [
V N RT /P N

m

iV,:iy m(l)=Vm

=1

Notes : Les modeles de Dalton et d Amagat sont exacts et équivalent
pour les gaz parfaits. Cependant, ils peuvent aussi étre utilisés pour
approximer les melanges de gaz réels.

MEC1210 - Thermodynamique 7



MELANGE DE GAZ PARFAITS

if) Propriétés U, Het S

U, H et S sont des propriétés extensives (comme la masse),
donc les valeurs pour le mélange sont les sommes de leurs
valeurs pour les composantes:

k k
H =YH = Emihi = ZNl. , >, ol i, h,,s, sont en terme de kmol au lieu de kg

MEC1210 - Thermodynamique 8



MELANGE DE GAZ PARFAITS

ii) Propriétés U, H et S : Forme spécifique (divisé par m,,ou N,):

m 1= mm i=1 Nm i=1 Nm l i=1
H N m £ H 5N - K -
hm = — = : hl = 2 mﬁ hl et hm = — = : hl = y 11
mm i= mm i= Nm i= Nm i=
S N om, & S SN &K
Sm = — = : Sl = mf;Sl et Sm = — = l 1 = yl 1

iii) Chaleurs massiques : Similairement a u,,, h,,, on peut trouver les chaleurs
massiques du mélange par:

k k ~
Cv,m = 2 m icv,i et cv,m = 2 yicv,i

i= I=

k k

> ,ou C,,Cc, sonten terme de kmol au lieu de kg

Cp,m = m icp,i et Ep,m = yiEp,i
i= i= -
Notes
u=Mu, h=Mh, s=Ms, ¢c,=Mc,, c,=Mc, MEC1210 - Thermodynamique
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MELANGE DE GAZ PARFAITS

iv) Evolution avec composition constante

AU, &S m d AU, &SN a
Au, = —-"="= ~Au, =y mf,Au, et Au, =—>"= ~Au, = Au
m mm 4 mm i Z fl. i m Nm Z ; i Zyl i
AH S om, a - AH SN - % —
Ah, = —" =2 L Ah, = sziAhi et Ah, =—" =2 LA =Y y,Ah,
m, “~Am, £ N, #N, =
AS, o m, a AS, N, a
As, =—"= ~As, = Y mfAs, et As =—"= ~As, = As;
m mm izlmm i 121 f; i m Nm ZZINm i lzlyl i
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MELANGE DE GAZ PARFAITS

iv) Evolution avec composition constante (cont.)

Note: Attention au changement d’entropie qui dépend du changement de
température et aussi de pression, ou il faut utiliser la pression partielle.

Pour chaque composante (i):

As. =s? C—R1 Fiz
'_Si,Z_Si,l_ ;1N

i
F,
ou
— —o0 —0 B,Z
As. =5’ -5 —R, In
B B P
i1

=C

=Cpi

pii

MEC1210

- Thermodynamique 12



EXEMPLE #30: MELANGE DE DEUX GAZ

PARFAITS EN SYSTEME FERME
@ ® Partition enlevée,

mélange

Etat (1)
T, = 40°C Tg = 20°C g)n_ls:herChe:
P, = 100 kPa Py = 150 kPa b) P,
m, = 7 kg mg = 4 kg C) Sgen

CB&L ex. 13.3, p.601 (p.601 dans C&B, 6°™me éd.) MEC1210 - Thermodynamique 13




EXEMPLE #31: MELANGE DE DEUX GAZ
PARFAITS EN SYSTEME OUVERT

___________________

@ Questlons

— Q) malrl mHZ?

b) Ya|r3l YH2.3'
C) Sgen [kI/mMin]?

________________________________

__1:Airsec | 2:H, | 3:Mélange
T, = 32°C T, = 127°C T; = 47°C
P, = 100 kPa P, = 100 kPa P; = 100 kPa

V, = 100 m3/min

MEC1210 - Thermodynamique 14



EXEMPLE #32: PASSAGE D’UN MELANGE
AU TRAVERS UNE TUYERE

T, =700 K
P, = 5 atm
v = 3 m/s
Yco2 = 0.8

Yoz = 0.2

P, =1 atm

La tuyere est isentropique et
I’écoulement est permanent.

On cherche:

a) T,
b) A§C02 ,A§02
C) v,

MEC1210 - Thermodynamique 15
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2) PSYCHROMETRIE

a) Introduction

La psychromeétrie étudie des mélanges d’air sec et de vapeur d’eau pour le contréle de
I'humidité dans des applications en climatisation, dépollution, séchage et autres.

Quelques notions/définitions de base:

i L’air atmosphérique ou humide: meélange d’air sec (composition relativement
constante) et une quantité souvent variable de vapeur d’eau. L’air sec peut peuvent
étre considéré comme un gaz parfait et la vapeur d’eau un deuxieme gaz parfait :

air humide: P ="8L _NRT P, +P  (melange)
V V
air sec: pP = m, R, I = NRT (comp. 1)
a V V
vapeur d’eau: p — 7R e = N.RT (comp. 2)
' V V

MEC1210 - Thermodynamique 17



PSYCHROMETRIE

Quelques notions/définitions de base

ii. Rapport d’humidité et humidité relative: La quantité de vapeur d’eau dans I'air peut
étre exprimée par:

* Rapport d’humidité (w):

o LEVIRT _BIR, _ s B _gern b
m | PV/RT P/R, P P-P

*  Humidité relative (¢):

¢ = m,_ BV/IRT _ F (valeur entre 0 et 1)
@ Bat@TV/RaT Psat@T
N

Maximum masse de vapeur d’eau saturée que le
volume donné (V) peut contenir a cette température (T)

« On peut relier w et ¢ en jouant avec ces deux relations pour donner:

at@T

= e
(0.622+ )P,y TP,

P 0.622¢P
y ® o 0.622P,

MEC1210 - Thermodynamique 1§



PSYCHROMETRIE

Quelques notions/définitions de base
» Les propriétés U, H et S peuvent étre exprimé en terme de w:

H=mh +mh =m (h +2>h)=m,(h +wh)
ma

H

—=h,+wh, ; £=ua+a)uv , T =8, Tws,

ma ma ma

* Pour la vapeur d’eau a basse pression tel que dans les applications
psychrométriques, on peut faire 'approximation:

h, ~h,(T)

ii. Point de rosée:

Lors du refroidissement de I'air humide a pression constante, le point de rosée est le
point ou et indique le début de la condensation de la vapeur d’eau.

.
s
<

Temperature du point de rosée (T,,) > [

P . . 2
(température de saturation qui correspond /
a la pression partielle P, de I'eau) MEC1210 - Thermodynamique 19
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PSYCHROMETRIE

b) Analyse de systéemes psychrométriques

L'analyse des systemes psychromeétriques se fait comme celui de mélange de gaz
parfait, mais généralement en terme d'unité de masse ou de débit d'air sec (avec
@ OU ¢ ) aux entrées et sorties.

Exemple:

eau (liquide)

Conservation de masse:

m +m,=m, —> ar: m, =m, =m,

a

cau : mvl + meau,S = mv2 g meau,3 = ma (a)Z _wl)

Bilan d’énergie:

Ein = Eout

mh +nm;hy + Q. = m,h,

ma (hal + a)lhvl) + ma (a)2 - a)l)heau,3 + ch = ma (haZ + wth)
. . MEC1210 - Thermodynamique 2()
ch = ma [haZ - hal + w2hv2 - a)lhvl + (wl - w2)heau,3]



C) SATURATION ADIABATIQUE ET ABAQUE

PSYCHROMETRIQUE

Comment obtenir w ou ¢ a partir de quantités mesurables?

|) Satu ration adiabati ue air non saturé air saturé T Adiabatic
Ty, @ Ty, wy saturation
& ¢y = 100% temperature
_Ir -

Dew-point
temperature

eau liquide | J
ITI @ /

eau liquidea T, .

L’eau liquide s’évapore en absorbant
de la chaleur de 'airdonc T| et T, <T,

0.,=0 et h =h,/(T)donne:
Analyse de I'exemple de la page précédente avec
ma (hal + wlhgl) + ma (wZ - a)l )heau,3 = ma (haZ + a)th) — heau,3 = hf2
h,, —h, + thgZ - wlhgl +(w, — wz)hfz =0
ha2 - hal + W, (th - hfz)
hgl - hfz
_ C‘p(]é _7-1) + a)2hfg2

hp —hy =c,(dy,—1); hyy —hy

w, =

. 0.622P,,
ou w, = (9, =D

1
h  —h PP
gl f2 g2 MEC1210 - Thermodynamique 91




SATURATION ADIABATIQUE ET ABAQUES

PSYCHROMETRIQUES

En pratique on peut approximer la saturation adiabatigue avec un thermomeétre a bulbe humide:

thernivinicuc a

bulbe humide
( wa T )
: C() f( wh 2 T P)
meéche thermometre a
mouillée bulbe sec
(T=Ty=T,)

i) Abaque psychrométrique

Représentation graphique de la fonction (avec I'ajout de quantités dépendantes telles
que ¢, h, v) pour chaque valeur de P:

Ligne de

saturation ligne de
3 saturation
:‘.l-'_; T_wa Trosee
-c e}
‘e 15°C Tqp=15°C
S
=
: o |\
t vy A\Y
o — ps
& I Jo
S & N
15°C MEC1210 - Thermodynamique 22

Température (T4,=T)
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PSYCHROMETRIE

d) Applications et exemples

~
i) refroidissement par évaporation

. similaire au systeme de saturation adiaba-
tique sans aller jusqu’a la saturation de I'eau

i) humidification

J
__ _humidification __

chauffage ™" " q
. |
L |
Chauffage réduit humidification LQM&QMM} : = '
’humidité relative .| e > ol o 2 = @3 !
$2=80% 4, =30% — ! ) —
U Air a)z = a)l 1 u<: w3 > a)2 :
3 :12 _______________ 1

® = constant : :

Cooling : :

I 1

iii) déshumidification

chauffag
1 déshumidification ! } T

1210 - Thermodynamique

14°C 307

Exemple (a lire): CB&L ex. 14.6 , p.634 (p.753 dans C&B, 6°me éd.) o4



PSYCHROMETRIE

d) Applications et exemples (cont.)

iv) tour de refroidissement

Sortie d’air humide réchauffée

Pttt

eau chaude

e VVVVVV

eau refroidie f
-— A

Entrée d’air frais

eau de recharge
(pour combler I’eau évaporée)

Exemple (a lire): CB&L ex. 14.9, p. 639 (p. 758 dans C&B, 6°™¢ éd.)

MEC1210 - Thermodynamique 925



