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IX) Mélanges non-réactifs
1) Proprietés thermodynamiques des mélanges

a) Composition d'un mélange

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

) fraction de masse:

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

K
m.
m, = Zmi — mf, Em—' = fraction de masse
i=1

m

i) fraction molaire:

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

N, = Z N, =V, EN—' = fraction molaire
i=1

m




a) Composition d’'un mélange (cont.)

Pour trouver la masse molaire du mélange:

m,=>.m —>m=NM , ouM (kg/kmol) est la masse molaire
i=1
k
M, => N;M,
i=1
k
N.
M =S M.
m ; N |
k
M m Z Yi Mi

I
[HN

exemple 1 (en classe): masse molaire de I'air sec

exemple 2 (en classe): CBK&L ex. 13.1, p.661 (p.605 dans CB&L, 2¢me éd., p.593
dans 1¢¢ éd., p.703 dans C&B,
6eme éd.)




b) Mélange de gaz parfaits

Pour un gaz parfait:

- les molécules sont tres éloignées I'un de l'autre de sorte qu’elles ne sont pas
affectées I'un par l'autre

- comportement approximé par gaz réels a basse pression et haute température
(donc basse densité) par rapport au point critique.

- mélange de gaz parfaits se comporte donc comme un gaz parfait

1) Relation P-v-T

- modele 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

K
P = Z P(T..V.) , OU P, est la pression partielle
i=1
F)i(Tm’Vm) = NiRuTm /Vm = Ni = yi — I:)| - yiPm
P, N.RT./V, N,

Zk:Pi :iyipm = Pm(1)= P



b) Mélange de gaz parfaits (cont.)

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

- modele d’Amagat: le volume du mélange est égal a la somme des volumes
partielles occupés par les gaz composants si chacun d’eux
était a la pression et la température du mélange.

k
Vo =2 Vi(P..T.) ol V, est le volume partiel
i=1

Vi(Pm’Tm): NiR, T / Py = N, =Yy, =V, =yV,
V N.RT./P, N

m m

ivi = i yiVm :Vm (1) :Vm

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

ii) 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:




b) Mélange de gaz parfaits (cont.)

i1) Proprietés U, H et S (cont.)

=1
k k k
H,=> H; =Y mh=> Nh >, ou I, h;,S; sonten terme de kmol au lieu de kg

h m ik mm fh ) : IT(l Nn: ﬁ I?
m . |Z:1:m— _Zm et m_Nm_iZ:l:N—m I_|Z:l:yl
m. k




b) Mélange de gaz parfaits (cont.)

iil) Chaleurs massigues

Similairement a u,,, h.,, on peut trouver les chaleurs massiques du mélange par:

> ,ou C,,C, sontenterme de kmol au lieu de kg

v!¥p

Notes: T=Mu, h=Mh, §=Ms, T, =Mc,, C,=Mc,
iv) Evolution avec composition constante

k k k
_ AU, ‘Zlm AU _zlmmu et AT, Aﬁm:;ﬁAmem

m

_AHL S —meAh et AR, =200 o5 N am S yaR

m,, i1 My, N, i—1 N—m i—1
k
— _ernn As, —meAs et AS_ ANS’“ :Zk:%A_i:Zk:yiAE
m i=1 m i=1 m i=1



b) Mélange de gaz parfaits (cont.)
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):

. P T, P,
AS, =S, -5, —R In—~c In—-R In—=
il il i1
ou
P T. P
— —0 —0 ~ i,2 i,2
A§, =5°, 5% —R, In—= = CpiIn==—-R,In—
i1 il i1

exemple 3 (en classe): CB&L ex. 13.3, p.601 (p.601 dans C&B, 6¢me éd.) mélange de
deux gaz parfaits en systeme fermé

exemple 4 (en classe): mélange de deux gaz parfaits en systeme ouvert
exemple 5 (en classe): passage d’'un mélange a travers une tuyere
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IX) Mélanges non-réactifs (cont.)

2) Psychrométrie

a) Introduction

La psychrométrie étudie des mélanges d’'air sec et de vapeur d’eau pour le
controle de 'humidité dans des applications en climatisation, dépollution, séchage

et autres.
Quelques notions/définitions de base:

1) 'air atmosphérique ou humide: mélange 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

V
airsec: P = M4 Reir T = NaR,T (comp. 1)
V V
_ vavap,eauT — NVRUT (comp. 2)

vapeur d’eau: P
V V

10



a) Introduction (cont.)

Quelgues notions/définitions de base (cont.)

ii) rapport d’humidité et humidité relative:

La quantité de vapeur d’eau dans I'air peut étre exprimée par:

- rapport d’humidité (w):

= m, | PV/RT _ P /R, :0.622&:0.622 P
m,| PV/RT P, /R, P, P-P,
- humidité relative (¢):
¢ = m, __RY /RT __R (valeur entre O et 1)
@ F)sat@TV / RaT F)sat@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:

be P o o 06220
(0622 + Cf)) I:)sat@T P— ¢Psat@T

11



a) Introduction (cont.)

Quelgues notions/définitions de base (cont.)
Notes: - les propriétés U, H et S peuvent étre exprimé en terme de w:
mV

hV) - ma (ha + a)hV)

H=m,h,+mh, =m,_(h, +

a

H U S
—=h,+oh, ; —=uU,+wU, ; —=S, +a@5,
m m m,

a a

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

h, =~h,(T)

1ii) Point de rosée:

Lors du refroidissement de I'air humide a pression constante, le point de
rosée est le pointou P (T,)=P, etindique le début de la condensation de la

vapeur d’eau. L

s
IS
&

Tempeérature du point de rosee (T,,) > >
(température de saturation qui correspond / \

a la pression partielle P, de I'eau)

12



b) Analyse de systemes psychrométriques

L’analyse des systemes psychrométriques se fait comme celui de mélange de gaz
parfait, mais généralement en terme d'unité de masse ou de debit d'air sec (avec

® OU ¢ ) aux entrées et sorties.

| Sé,
exemple air humide 1 § ?

eau (liquide)

Conservation de masse:
m,+m;=m, — air: m,Z=m,=m,
eau . rhvl + meau 3 = mv2 — meau 3 = m (602 a)l)

Bilan d’énergie:
Ein = Eout
m,h, +m.h, +Q,, = m,h
rﬁa (hal + a)lhvl) + ma (a)z - a)l)heau,S + ch - ma(haZ + a)hvz)

ch = ma [haz o hal + w, hv2 o a)lhvl + (a)l o a)z)heau,S]

13



c) Saturation adiabatigue et abague psychrométrigue

Comment obtenir w ou ¢ a partir de quantités mesurables?

1) Saturation adiabatique

air non saturé air saturé T4 Adiabatic
Ty, o Ts saturation
& thy = 100% temperature
O @O—
ﬁau liquide Dew-point
~ ! lemperature
o 7 | k
I'eau liquide s’évapore en absorbant T
de lachaleurdel'airdonc T| et T, <T, @

eau liquidea T,
§

Faisant la meme analyse que pour 'exemple de la page précédente avec

Q, =0 et h,~h (T)donne:

rﬁa (hal + a)lhgl) + rha (0)2 _a)l)heau,:% — ma(haz + whgz) —> heau,3 ~ hf2

h,, —h,, + o,hy, —hy, + (0, —w,)h, =0
h,, _ha1+a)2(hgz —hy,)

w, = h. —h haz_halch(Tz -T); th_hfZ Ehfgz
gl f2
c, (T, —T,) + ,h 0.622P
gl ''f2 — Tg2

14



c) Saturation adiabatique et abaques psychrométriques (cont.)

En pratique on peut approximer la saturation adiabatique avec un thermometre
a bulbe humide:

thermomeétre a
bulbe humide

(Two=T2) :

w="fT,,T,P)

meéche thermomeétre a
mouillée bulbe sec
(T=Tg=Ty)

ii) Abague psychrométrique

Représentation graphique de la fonction «, = f(T,,,T,P) (avec I'ajout
de quantités dépendantes telles que ¢, h, v) pour chaque valeur de P:

ligne de

saturation ligne de
S saturation
‘O
% T_wa_Trosée
5 15°C Tgp=15°C
<
S -
= &) 2
2 w0 Xy
% I I
S o

T

Température (T4,=T) 15
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d) Applications et exemples

. . . 7 . A
) refroidissement par évaporation

similaire au systeme de saturation adiaba-

ro : R :
tigue sans aller jusqu’a la saturation de I‘eau

i) humidification

humidification

r—-—~"==========- 1
chauffage | |
1 1
1 1
1 1
Lq e . 1 2 1
Chauffage réduit A A humidification 1 = 1
1 H H A H I
I'lhumidité relative H | - > a1 2 =" 0 1
qbﬁ = 80% \ (’ﬁl - 30% _p 1 ) —_— :
U Air a)z — ﬂ)l : Ué: (ﬂ3 > ﬂ)2 1
12 T o o o e e e e e o o o - - o 1

I I

I

@ = constant : E

Cooling ! !

I I

I I

1 |

12°C 30°C

i) déshumidification

by = B0%
chauffag
l déshumidification { } T

14°C 30°C

exemple (a lire): CBK&L ex. 14.6, p. 706 (p. 648 dans CB&L, 2¢™e éd., p. 634 dans 1€ éd.,
p. 753 dans C&B, 6¢me éd.) 17



d) Applications et exemples (cont.)

Iv) tour de refroidissement

Sortie d’air humide réchauffée

Pttt

eau chaude
e YAVAYAVAYAYS

eau refroidie j
- A

Entrée d’air frais

eau de recharge
(pour combler I'eau évaporée)

exemple (a lire): CBK&L ex. 14.9, p. 711 (p. 653 dans CB&L, 2¢me éd.,
p. 639 dans 16 éd., p. 758 dans
C&B, 6°™me éd.)



	Diapositive numéro 1
	IX) Mélanges non-réactifs
	Diapositive numéro 3
	Diapositive numéro 4
	Diapositive numéro 5
	Diapositive numéro 6
	Diapositive numéro 7
	Diapositive numéro 8
	Diapositive numéro 9
	IX) Mélanges non-réactifs (cont.)
	Diapositive numéro 11
	Diapositive numéro 12
	Diapositive numéro 13
	Diapositive numéro 14
	Diapositive numéro 15
	Diapositive numéro 16
	Diapositive numéro 17
	Diapositive numéro 18

