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Résumé

Le présent ouvrage porte sur la modélisation d’'une détente d’hydrogene a haute
pression hors d’un réservoir muni d’un conduit a section constante. Nous utilisons
un modele & parametres localisés pour le réservoir et un modele uni-dimensionnel en
régime permanent pour le conduit.

Les technologies de ’hydrogene sont de plus en plus régardées comme des tech-
nologies d’avenir. Bien stir application de ces technologies se doit d’étre sécuritaire,
d’ou le besoin d’évaluer les risques associés, entre autres, a l'utilisation de la haute
pression. Cette évaluation se fait, dans la plupart des cas, par simulation. Notre mo-
dele s’attaque & 'aspect de la simulation visant a déterminer les propriétés et la vitesse
du fluide & la sortie de la fuite.

Les principales hypotheses de la modélisation sont : un écoulement isentropique
au niveau du réservoir et un écoulement en régime permanent avec friction au niveau
du conduit. On tient également compte des effets de gaz réel par le biais de la base
de données expérimentales REFPROP du NIST.

Afin de valider le modele, nous avons comparé les résultats obtenus & des données
expérimentales. Bien que les courbes expérimentales et simulées de température pré-
sentent un écart important, les courbes de débit massique et de pression montrent une
excellente concordance. Par conséquent, nous croyons que la concordance entre les si-
mulations numériques et les résultats expérimentaux est satisfaisante pour la plupart
des besoins d’ingénierie. 11 faut également considérer le fait que les courbes expé-
rimentales de température sont influencées par la méthode de mesure rudimentaire

utilisée.
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Introduction

Avec une demande en énergie & ’échelle mondiale sans cesse grandissante, le be-
soin d’'un moyen efficace d’emmagasiner cette énergie devient de plus en plus criant.
Les solutions basées sur 1'utilisation de I’hydrogene comme vecteur énergétique pré-
sentent des avantages de taille. Elles ont notamment le potentiel d’étre complétement
respectueuses de l'environnement, ce qui les rend tres attrayantes. Comme ’optimi-
sation du stockage de 'hydrogene reste un défi technologique, 1'utilisation de la haute
pression est, a I’heure actuelle, tres répandue. L’application des technologies de haute
pression & ’hydrogene étant relativement nouvelle, nous devons développer des ou-
tils permettant d’évaluer les risques associés aux fuites d’hydrogene a haute pression
afin d’assurer la sécurité des utilisateurs. Les logiciels de simulations constituent une
alternative peu colteuse aux essais expérimentaux. Le présent ouvrage porte sur la
- modélisation d'une détente d’hydrogene a haute pression hors d'un résefvoir muni d’un
conduit & section constante & l’aide d'un modele & zéro dimensions. Le programme
basé sur ce modele permet de calculer les propriétés thermodynamiques du fluide a
l'intérieur du réservoir et a la sortie ainsi que la vitesse locale. Le particularité la plus
innovante de nos travaux est sans doute l'utilisation de la base de données expérimen-
tales «Reference Fluid Thermodynamic and Transport Properties (REFPROP)» du
«National Institute of Standards and Technology (NIST)» pour calculer les propriétés
thermodynamiques du fluide et ainsi tenir compte de 'effet d'un gaz réel. Nous avons
d’ailleurs inclus, dans cet ouvrage, une comparaison permettant d’apprécier I'effet sur
le calcul de la relation thermodynamique utilisée.

Le phénomene ayant lieu au niveau du réservoir est modélisé par un écoulement
isentropique et celui du conduit par un écoulement en régime permanent avec friction.

En dernier lieu, comme nous avons trouvé tres peu de données expérimentales sur
le sujet, nous avons procédé a une série d’essais sur un réservoir réel afin de comparer
aux mesures les résultats obtenus lors des simulations.

Le modele développé s’adresse a la partie de la simulation d’une fuite d’hydrogene

qui vise & déterminer les propriétés de la fuite a la sortie. Il n’est donc pas question



de la dispersion du fluide dans I’air apres lorifice, cela constitue un tout autre sujet

ot 'on utilise des méthodes passablement différentes.



Chapitre 1

Objectifs

La finalité du travail réalisé est de développer des standards de sécurité pour 1’hy-
drogene. L’un des aspects de la sécurité est d’étre en mesure de déterminer si une
fuite d’hydrogene donnera lieu a des conditions favorables & une détonation ou une
déflagration. Pour ce faire, nous devons d’abord connaitre les propriétés thermody-
namiques et la vitesse du fluide a la sortie de la fuite et nous devons ensuite simuler
la dispersion du gaz dans ’environnement. La plupart des travaux réalisés sur la dé-
tente de I'hydrogene & haute pression portent sur la dispersion. Les travaux de Angers
et al. [1] en sont un bon exemple. Certains autres auteurs comme Gallego et al. [2]
s’attardent au phénomene ayant lieu dans le réservoir, mais utilisent des outils avan-
cés d’analyse tri-dimensionnelle. Or, nous souhaitons conserver un modele simple &
parametres localisés.

En somme, les programmes de simulation et les données expérimentales sur les
propriétés du fluide a la fuite son plus rares. Mohamed et Paraschivoiu [3] se sont
attardés au phnomene ainsi que Jo et al. [4]. Les travaux de Jo et al. visent toute-
fois a estimer le débit massique rapidement afin de pouvoir réagir en cas d’accident.
Notre objectif est différent, nous souhaitons obtenir le plus d’information possible
pour des besoins de simulation. L’ouvrage de Mohamed et Paraschivoiu [3] va exac-
tement dans le sens que nous souhaitons donner a notre travail. Nous allons pousser
plus avant cette analyse en validant le modele avec des résulats expérimentaux et en
utilisant le «Reference Fluid Thermodynamic and Transport Properties Database»
(REFPROP) du «National Insitute of Standards and Technology» (NIST) pour le

calcul des relations thermodynamiques.






Chapitre 2
Modélisation

La modélisation peut se diviser en deux parties distinctes. D’abord, le réservoir et
ensuite, le conduit. Pour la modélisation du réservoir, nous avons basé nos travaux sur
ceux de K. Mohamed et M. Paraschivoiu [3]. Bien que le modele soit essentiellement
le méme, il permet en plus de décrire ’écoulement au-deld du moment ou le régime
passe en mode subsonique et d’utiliser la base données expérimentales du NIST plutot
qu'une équation afin de considérer ’effet du gaz réel. Pour le conduit, nous avons
développé un modele & partir des équations générales de la mécanique des fluides
compressibles, toujours en utilisant le REFPROP du NIST.

2.1 Réservoir

2.1.1 Hypotheses

Le modele du réservoir se veut simple et a zéro-dimension, par opposition & un
modele numérique tenant compte de la géométrie du réservoir. Voici les principales
hypotheses sur lesquelles le modele se base :

— Les propriétés du fluide dans le réservoir sont uniformes;

— L’échange de chaleur entre le réservoir et 'air ambiant est considéré au moyen
d’'un modele d’échange de chaleur en régime permanent, le caractére transitoire
de I'échange de chaleur est donc négligé;

— Pour des pressions suffisamment élevées, la vitesse du fluide & la sortie est égale
a la vitesse du son locale. Une fois que la pression d’arrét (pression que le fluide
exercerait s'il était forcé de s’arréter) chute sous le niveau critique (pression a
laquelle la vitesse du fluide & la sortie passe de sonique & sub-sonique), la vitesse

du fluide & la sortie devient subsonique et la pression au méme endroit est égale

5



a la pression atmosphérique ou toute pression arriere utilisée pour la simulation ;
— La détente de I'hydrogene a partir de son état d’arrét dans le réservoir jusqu’a
son état critique a la sortie s’effectue dans une petite région située pres de 1'ori-
fice et est modélisée comme une écoulement isentropique quasi-unidimensionnel ;
— L’hydrogene demeure en tout temps en phase gazeuse;
— Le modele peut tenir compte de leffet des gaz réels en utilisant le REFPROP
du NIST.

2.1.2 Volume de controle

Par souci de cohérence, nous allons développer le modele utilisé a partir des équa-
tions générales. Les hypotheses posées précédemment nous permettent d’utiliser le
volume de controéle illustré a la fin suivante et d’utiliser les équations de la thermo-

dynamique de 'ouvrage de Van Wylen [5].

Fig. 2.1 — Volume de controle du réservoir

2.1.3 Equation de continuité

Pour un intervalle de temps dt, si nous avons de la masse qui entre a l'intérieur
d’un volume de contréle et de la masse qui en sort, alors, en vertu du principe de

conservation de la masse, I’équation de continuité s’énonce comme suit

d v.C. . .
";t +3 g =Y e =0 (2.1)

Nous n’avons pas de masse entrante et seulement un débit sortant. L’équation

devient donc
AMey.c.

praniai (2.2)




Puisque la masse dans le volume de controle s’exprime comme m, . = Wp;, que le

volume du réservoir est constant et que rh, = p,V;A,, on peut dire que

dpt _ _psV;As
a v (2:3)
La vitesse quand & elle est définie par V = Me¢. Donc,
—ps M,
% T Ps scsAs (24)

dt U

Il s’agit maintenant d’évaluer le nombre de Mach & la sortie.

2.1.4 Ecoulement isentropique quasi-unidimensionnel en ré-

gime permanent

Pour ce faire, nous utilisons une méthode itérative tirée de 'ouvrage de Zucrow [6].
La figure 2.2 illustre cette méthode. La premiere étape consiste a évaluer l'entropie
du systeme & partir de la pression et de la température du fluide a I'arrét (& P'inté-
rieur du réservoir) a 'aide de le REFPROP du NIST. Puisque nous considérons que

Pécoulement est isentropique, nous connaissons 'entropie a la sortie.
St =8, =28 (2.5)

En posant une seconde variable thermodynamique a la sortie, nous pouvons détermi-
ner l'état thermodynamique du fluide au méme endroit. La variable que nous avons
choisi de poser est la pression. Ensuite, & I'aide de la définition de ’enthalpie d’arrét,

nous pouvons déterminer la vitesse du fluide a la sortie en fonction de la pression

posée. \ ,
V. M;cq

Comme le systeme a ’étude ne comporte que des sections convergentes, la vitesse
du fluide & la sortie ne pourra jamais dépasser Mach 1, en raison du phénomene
d’étranglement des gaz. Notre objectif consiste maintenant a trouver la valeur de la
pression pour laquelle le nombre de Mach est égal a 1. Pour ce faire nous prenons,
comme premiére approximation, la valeur de la pression critique pour un gaz parfait.

On peut évaluer cette derniere a 'aide de 1’équation suivante.

Z;—j:(u%(k—l)MQ)Ei—l (2.7)
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 Apartr de 7, et p, calouler 4, et s

Poserp, =

. | |
A partir de s et p_calculer h,

- Apartir de , 4, et la définition de I'enthalpie d'arrét, | |
! évaluer M, i
M=1" Non . |

Oui

_Calcul terminé = p,2p,.

'Non
Y
lil.).'i' = ‘nﬂfﬂf

' A partir de s et p, calculer b,
. | . !
, Y ~ —
A partirde &, h_et la définition de I'enthalpie d'arrét,
évaluer M

L)
Calcul terming |

Fia. 2.2 - Ordinogramme du caleul des propriétés i la sortie en fonction des propri-
tetés dans le réservoir



Pour I'itération, nous utilisons un algorithme simple basé sur I'interpolation linéaire.
Lorsque la pression est identifiée, nous comparons sa valeur 4 la pression atmosphé-
rique. Si la pression a la sortie est supérieur & la pression atmosphérique, alors le
regime est bel et bien sonique et les valeurs obtenues sont valides. Si toutefois, la
pression obtenue est inférieure & la pression atmosphérique, alors nous savons que le
régime est passé en mode subsonique. Il est également raisonnable de penser que la
pression & la sortie est égale & la pression atmosphérique. La valeur pression étant
connue, il est possible déterminer le nombre de Mach et les autres variables thermo-
dynamicques.

Nous avons donc un premiére équation différentielle qui comporte une variable
indépendante, le temps, et deux variables dépendantes, deux des variables thermo-
dynamiques. La seconde équation du systéme provient du premier principe de la

thermodynamique.

2.1.5 Premier principe de la thermodynamique

Toujours d'aprés Van Wylen [5], le premier principe de la thermodynamique pour

un volume de controle s'énonce comme suit

2 1 2

2 dt

Or, nous n'avons pas de débit sortant ni de travail sur le volume de controle et nous

négligeons les effets de la gravité, ce qui donne

V.

dEl-‘-"—'- = {:}ﬂ.c. —1m (h's T+ _) {29}

fdt

2
4
2
En substituant les définitions de 'enthalpie d’arrét et de I'énergie interne

d (1 ¢ 1)

— = Qu.c. — 1iuhy (2.10)
Par analyse,
dmd:"’ ¢+ My e % = Qu. — Tithy
—ihty + Ti’lv.c.% = Q?J.c. — iy
{% _ Que -4-;1 F:A; — hy) (2.11)



Voila done la seconde équation permettant d'obtenir un systéme d’équations différen-
tielles cohérent. On peut résoudre ce systéme par un algorithme d'intégration numé-
rique de type Runge-Kutta. Nous verrons dans la prochaine section que la valeur de
(2y... ne dépend que de la température du fluide et de la géométrie du réservoir.

2.1.6 Transfert de chaleur

Pour le terme @, .. de 'équation 2.11, nous nous somme inspirés de modéles clas-
siques qui figurent dans 'ouvrage de Kreith [7] sur le transfert de chaleur. Nous avons
assimilé notre réservoir & un cylindre & bouts spherigues. L'échange de chaleur se fait
done a l'interface d'une sphére pleine (deux demi-sphéres) et d'un cylindre.

L’équation générale du transfert de chaleur en régime permanent est
Q=U-A. AT

Pour le cylindre représenté a la figure 2.3, on peut décrire le transfert de chaleur en

Fic. 2.3 — Cylindre creux

régime permanent 4 I'aide de I'équation tirée du modéle de Kreith [7]

Toms =T
11 _,_1"1?? 1_1
2 Rymri L. 2arkeLp 2 hpmre L

Qe = (2.12)

Pour la partie sphérique du réservoir illustrée a la figure 2.4, nous avons 1'équation
2.13, également tirée de I'ouvrage de Kreith [7]

Tumb -T

Quph = (2.13)

1 +%(#'ﬂ:)+i 1

1
4 ey wke 4 hemre
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Fra. 2.4 — Sphere creuse

Pour obtenir I'équation qui s’applique au réservoir en entier, il s’agit d’additionner les
équations 2.12 et 2.13. Nous négligeons également la résistance thermique de l'inter-
face entre le gaz et la paroi intérieure du réservoir parce qu'il s’agit d'un milieu fermé
et que ce parametre serait extrémement difficile & déterminer. Nous allons plutot
jouer sur d’autres parametres afin d’ajuster notre modéle & une situation particuliere.
L’équation obtenue par analyse est donc la snivante

2ar.L,

: 1
Qv.c. = N, {Tamh - Tc) . pp— {2.14}
Te ]1':7'& + hl *’Ilhgﬂ:'“rg + %rrkcrgr,-

Nous avons également ajouté & 1'équation la variable N, Cette variable permet
d’ajuster I'échange de chaleur pour le cas ol l'on simule une fuite sur plusieurs cy-
lindres branchés en paralléle. La surface d'échange est alors beaucoup plus importante.
Pour une simulation «normales cette variable conserve la valeur 1. Il faut également
noter que cette éguation ne dépend que de la température, les autres parameétres
étant des constantes. Cela permet de conserver un systémes a deux équations, deux
variables dépendantes et une seule variable indépendante.

2.1.7 Intégration numérique

Nous utilisons la méthode de Runge-Kutta-Fehlberg. Cette méthode consiste prin-
cipalement & calculer en paralléle la solution d’ordre 4 et la solution d'ordre 5. A partir

de ces deux solutions, il est possible d'évaluer I'erreur due a I'intégration numérique.
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Dans notre cas cette erreur sera utilisée par un algorithme de controle adaptatif du

pas d’intégration. Donc, nous avons un systeme de la forme

dz
dt

dy
dt

= f(t,z,y)

Pour un tel systéme, la solution d’ordre 4 est

=g(t,z,y)

o . (2, 1408 2107 1
= 2161 T 25658 T 41047 T 5B
A N 1408 2197 1
Unin =Y+ \ 575" T 5565™ T 41047 T 57"
et la solution d’ordre 5 est
oy (1B, 6656 28561 o .2
ntl = 13570 T 128258 T 56430 T 50 T 55 %
L(le, 665 2861 9 2
Ynt1 =¥\ 135" " 12825 2 T 56430 ¢ 50 ° ' 55 °
Ol
qi = h - f (ta Z,Y )
r = h- g t; z, )
1 1 1
QQ:hf t+ hx+ q1,y+ -7
4 4
1 1 1
ro=h-glt+-h,x+ -q1,y+-r1
4 4
3 9 9
—h-ft+2n, =
q3 f( + T+ Q1+3292ay+3 1+327“2)
r9=~h t+ = hx+— +9 + r+gr
3= g q1 32q2,y 39 1 39 2
hor(es 2h s 1932 7200 7206 - 1932 7200 7206
P 7" —
0 13 9197 T 21072 T 2107 Y T 5197"t T 21972 " 2197
b oo (ts 2y 1982 720 76 1032 7200 7206
a=ng 13 2197 T 2197% " 2197 % Y T 197" T 219772 T 2197
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439 3680 845
gg=h-f <t+h>$+ﬁé(h —8qo + £33 ~ Toa™
480 3630 845
YT o6 2T 513 T 1104
439 3680 845
rs=h-g (ﬁ+h,$+§1—6<h — 8q2 + 513 B~ 1704 %
L4390 3680 845
Yo T H13 T 1104
1 8 3544 1859 11
g6 ="h-f (t + Qh,x — 5t 292 — s ® T 0¥ T 0%
8 L, %54 1850 11
— —’r’ — — —
Yooy T T ores™ T 41044 T 200
ol 8, 3544 1850 11
6 — g 5 s L 27611 q2 2565(]3 4104% 40(15,
— é7" + 2ry — 35447" + 18597‘ — Er
Yooy T e T 4104’4 T 1070

Les erreures absolues et relatives sont respectivement évaluées de la fagon suivante

E, =|t - x|
Ey—_"’!)_yl
E,

R, ===
x
Ey
By = y

Afin d’optimiser le temps de calcul, nous avons décidé d’implanter une routine de
controle adaptatif du pas d’intégration plutot que d’utiliser un pas d’intégration
constant. Il s'agit d’abord de spécifier une erreur désirée. Cette erreur est ensuite

comparée avec l'erreur observée la plus élevée. Si 'erreur observée excede de plus de
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10%, alors on ajuste le pas d'intégration de la fagon suivante

=1
ENT
Ppew = oS | = 2.15
o =haiS () (2.15)
ol q est 'ordre de la méthode d’'intégration (e.g. g = 1 pour Runge-Kutta-Fehlberg),
S est un facteur de sécurité, E est 'erreur relative la plus élevée et D est Uerreur
désirée. Si toutefois, I'erreur observée est 50% plus faible que l'erreur désirée, alors le

pas sera augmenté de la fagon suivante

F ?ll
#lﬂew = h,,MS (E) [21!5]

De plus, pour éviter des oscillations trop importantes oun une perte de controle du pas

d’'intégration, le coefficient global d’ajustement du pas est limité a l'intervalle [% E:]_

2.2 Conduit

Lors de la modélisation du conduif, nous nous sommes demandé, en premier lieu, si
I'approximation d'un écoulement en régime permanent dans le conduit est juste. Nous
avons pris la décision de premierement faire cette hypothése, de vérifier si elle donne
de bons résultats et finalement, dans le cas on P'hypothése s'avérerait trop simpliste,
d'évalner ce qui pent étre fait pour améliorer la fidélité du modtle. Cetie section traite

done de la modélisation du conduit sous 'hypothése d'un régime permanent.

2.2.1 Hypotheses

Voici une liste des hvpotheses utilisées pour la modélisation du conduit :

— Il s'agit d'un écoulement unidimensionnel, les propriétés du fluide & chaqgue
section du conduit sont done uniformes ;

L’échange de chaleur entre le conduit et 'air ambiant est considéré au moyen
d'un modéle d'échange de chaleur en régime permanent, le caractére transitoire
de I'échange de chaleur est done négligé ;

— Pour des pressions suffisamment élevées, la vitesse du fluide & la sortie est égale
a la vitesse du son au méme endroit. Une fois que la pression d’arret chute sous
le nivean critique, la vitesse du fluide a la sortie devient subsonique et la pression
au méme endroit est égale a la pression atmosphérigue ou toute pression arriére

utilisée pour la simulation;



L’hydrogéne demeure en tout temps en phase gazeuse;
— Le modele peut tenir compte de l'effet des gaz réels en utilisant le REFPROP
du NIST.

2.2.2 Volume de controdle

Ces hypothéses permettent d'utiliser le volume de controle représenté a la figure

2.5 pour le développement du modéle. Par 'application sur ce volume de controle des

dgQ
;
v ! V+dV
p ..... ‘.. ...... ._h.. ﬂ+dﬂ
P ! P+dP

FiG. 2.5 - Elément d'intégration pour le conduit

bilans de masse, d'énergie et de quantité de mouvement, nous arriverons a développer
un systéme d'équations différentielles ordinaires cohérent permettant de déerire le

phénomene.,

2.2.3 Equation de continuité

Le principe de continuité ou de conservation de la masse veut, pour un tel volume
de controle, que le débit entrant soit égal au débit sortant. Or le débit peut s'exprimer

de la fagon suivante.

m = plV A (2.17)
Donge, si on se reporte a la figure 2.5, on pent écrire

pVA=(p+dp)(V+dV) A

Par analyse,
pV = pV + pdV + Vdp + dpdV

pdV = =Vidp
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v de_y (2.18)
Viop

Pour un gaz réel, p(P,T). Ce qui vent dire que

dp dp ,
ido = — 1P — AT
4 (aP)T“ '(aT);

En substituant cette derniére équation dans I'équaiton 2.18 et en divisant par dux,

dp ad P dp\ dI"  pdV 5
(ap),;. i (3?‘),, i " var Y (2.19)

Les dériviées partielles de 'équation 2.19 peuvent étre considérées comme des variables
thermodynamiques d'état. L'éguation ne comporte done que des variables thermo-
dynamiques a lexception de la position et de la vitesse. Puisqu’il est possible de
déterminer toutes les variables thermodynamiques d'un état donné a partir de deux
d'entre-elles, nous avons une équation a4 une variable indépendante et trois variables
dépendantes. Nous aurons hesoin d’autres équations afin d'obtenir un systéme que
l'on peut résoudre. Ces équations seront développées dans les prochaines sections a
I'aide du premier principe de la thermodynamique et du principe de conservation de

la quantité de mouvement.

2.2.4 Premier principe de la thermodynamique

Pour le volume de controle illustré & la fizure 2.5, ¢'est-id-dire un écoulement en
régime permanent et sans travail, le premier principe de la thermodynamique se réduit

& I'équation suivante.
: Ve V +dv)?
Que. + 1m0 (h«+ ?) = 101 (h + dh + [—+2 }—)

Par analyse seulement, nous pouvons réduire I'équation encore davantage

Que.

T

ih ih
dh = (ﬁ)frﬂ:’ f (Ef)fjd'r
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(2.20)

Comme



et que (%) p est la définition de ), I'équation 2.20 devient

(ﬁ) dP 4 (?ﬁ) dT + VdV = ===
T P

arP a7 T

Le transfert de chaleur est évalué de la méme fagon qu'a la section 2.1.6. En substi-

tuant
Tomp — T

Qﬂ.c. = dx

n I
PO SRS S u W B
2 hymr; 2 wka 2 hemre

et en divisant par dr nous avons

dh\ dP dT dv 1 T T
G V—=— i 2.21
(SP)T iz T T I LSS T Sk (2.21)
2 hywr 2 ke 2 hemre

Voila la deuxiéme équation du systéme d’équations différentielles du conduit. Nous
allons maintenant appliquer le principe de conservation de la quantité de mouvement

afin d’obtenir la froisieme et derniére équation.

2.2.5 Conservation de la quantité de mouvement

L application du principe de conservation du momentum sur un volume de controle
tel que celui que 'on utilise est un probléme bien connu. On ['utilise en fait pour
développer les équations de 'écoulement de type «Fanno Line Flows. On retrouve cet
exercice entre autres dans 'ouvrage de John [8]. Pour 'écoulement de type «Fanno
Line Flows on ne s'intéresse qu'a la friction entre le fluide et la paroi du conduit,
I'écoulement est adiabatique. Il s'agit en fait du contraire de 'écoulement de type
«Rayleigh Line Flows qui ne tient compte que de 'échange de chaleur et non de la

friction.

Notre objectif consiste & développer un modeéle tenant compte i la fois et de
I'échange de chaleur entre le conduit et 'air ambiant et de la friction. Il est intéressant
de noter qu'il est possible d’appliquer le premier principe de la thermodynamigue de
la méme facon qu’on 'applique pour le «Rayleigh Line Flows puisque la friction
n'intervient pas dans ce bilan. De méme, il est possible d’appliquer le principe de
conservation de la quantité de mouvement de la méme fagon qu'on 'applique pour
«Fanno Line Flows puisque 'échange de chaleur n'intervient pas dans ce bilan.

Pour un écoulement en régime permanent, le principe de conservation de la quan-
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tité de mouvement s'énonce de la fagon suivante :
SOF, - ffV{deA}
.0

En vertu du principe de conservation de la quantité de mouvement et en se référant
a la figure 2.5, le bilan des forces en jeu peu s’énoncer comme ceci

PA—(P+dP)A— A, = (pAV) (V +dV) = (pAV) V

Ce qui se réduit a
—AdP — 1 As . = pAVdAV (2.22)

Le diameétre hydraulique d'un conduit se définit comme

44

Dn = périmetre

Pour un conduit circulaire, Dy = D. En substituant dans 'équation 2.22,
4A
—AdP — 7y—-dz = pAVdV (2.23)

Nous allons maintenant exprimer 74 en fermes de pression ef surface. Comme le

< (P+dP) A
|

F1G. 2.6 - Bilan de force sur I'élément d'intégration du conduit

régime est permanent, le bilan de force représenté a la figure 2.6 s'énonce comme suit

PA~ 1Ay — (P+dP)A=10

PA-ff%d:r—PA-dPA=ﬂ
__dPD
I "dr 4

Le coefficient de friction de Darcy-Weisbach est un nombre adimensionnel intervenant
dans le calcul des écoulements internes. Tl établit la proportionnalité entre la vitesse
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moyvenne de 'écoulement et le gradient de pression. On le définit comme

f tiP Dh

- {f..l‘ lpvz

Done,
_ feV?

T_f = 3

En substituant dans ['équation 2.23,
2
—AdP — %f“"w dz = pAVdV

et finalement, par analyse,

1 dP dV 1V
—_—= 2.24
pV dr * dz 2D (2:24)

Afin de pouvoir utiliser I'équation 2.24, nous devons étre en mesure d'évaluer le coef-
ficient de friction (coefficient de Darcy). Il existe plusieurs fagons d'évaluer ce coeffi-

cient, la section suivante traite de ce sujet.

2.2.6 Coefficient de friction de Darcy

Nous avons tire les différentes équations permettant d'évaluer f du livre de Zucrow

et Hoffman [6]. On compte au total cing équations. Nous avons d’abord 1'équation de

1
— + 21 18.6 =1.74
VT *”( Re «?)

Cette équation est appropriée dans le cas de tubes lisses. L'équation de Colebrook

von Karman,

gquant a elle s'applique aux écoulements turbulents.

1 € i
— = -2] 2702702703 = + 2.51—
010 (U 0270270 D t2.5 R )

Vi e

L'équation de Prandtl s’applique aux conduits rugueusx.

1 £
=174+ 2log (—]
VT YAD

Les deux premiéres équations ne se solutionnent que par des méthodes numériques ité-
ratives, ce qui requiert un temps de calcul considérable. Dans le cas ou le conduit n'est

pas rugieux et ot 'on souhaite accélérer l'algorithme, les deux derniéres équations
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peuvent constituer une solution. D’abord ’équation de Généreaux :
f=4(0.04Re™""%)

qui se veut une équation générale avec une précision raisonnable. Sinon, on peut
utiliser un coefficient de friction constant, dans ce cas, I’auteur recommande d’utiliser

la valeur suivante

f=0.02

Bien sir l'utilisation de cette constante est limitée. Il s’agit alors de consulter le
diagramme de Moody, que 'on peut retrouver dans 'ouvrage de Zucrow et Hoffman
[6], afin de déterminer s’il est juste de le faire dans un cas en particulier. Pour ce qui
nous concerne, nous allons nous en tenir aux autres équations.

Seulement a titre de rappel, le nombre de Reynolds, pour un conduit circulaire,

est évalué de cette fagon :
_ pvD

W

Re

Nous avons maintenant tous les éléments du systeme d’équations différentielles
ordinaires du conduit. La forme actuelle des équations, toutefois, se préte mal a une
intégration numérique de type Runge-Kutta. La prochaine section explique comment

cette adaptation a été effectuée.

2.2.7 Intégration numérique

Afin de pouvoir résoudre un systéme d’équations différentielles ordinaires par la
méthode de Runge-Kutta-Fehlberg, les équations doivent étre de la forme

dz
%‘ = f(t,x,y)

Or, plus d'un terme des équations 2.19, 2.21 et 2.24 comprennent des dérivées. Il
est toutefois possible de rendre les dérivées explicites par la méthode d’élimination
de Gauss-Jordan. Une fois que les dérivées sont exprimées de fagon explicite, nous
devons spécifier des valeurs initiales pour les variables dépendantes et indépendantes
et nous pouvons ensuite procéder a l'intégration.

L’intervalle d’intégration était évident dans le cas du réservoir, on inteégre jusqu’a
ce que le réservoir soit vide. Pour le conduit on souhaite intégrer jusqu’a la sortie.

Or on sait, comme dans le cas du réservoir, que la condition & la sortie sera une des
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conditions suivantes :

1. My =1

2. Py = Pum

Il s’agit donc d’intégrer jusqu'a ce que 'une de ces deux conditions se produise. On

obtient alors une longueur de conduit pour des conditions données a l’entrées.

2.2.8 Effet du transfert de chaleur

Les premieres simulations réalisées avec le modele de conduit incluant a la fois
Peffet de la friction et du transfert de chaleur nous ont laissé croire que leffet du
transfert de chaleur est négligeable. Nous allons comparer, dans cette section, les
résultats engendrés par les modeles avec et sans échange de chaleur au niveau du

conduit.

Lorsqu’on néglige le transfert de chaleur, les équations issues du principe de conser-
vation de la quantité de mouvement et de I’équation de continuité restent inchangées,
seule I’équation provenant du premier principe de la thermodynamique sera modifiée

pour devenir

oh\ dP ar av
) —_ — = 2.
(8P>T dx +dea: +de 0 (2.25)

Nous allons évaluer, pour chacun des cas, la longueur maximale de conduit possible
pour des conditions données & l’entrée de ce dernier. La liste qui suit donne la valeur

assignée a chacun des parametres.

Le REFPROP du NIST utilisé pour tenir compte de I'effet des gazs réels comporte

des données pour plusieurs fluides, le fluide utilisé ici est I’hydrogene.

Bien que la simulation tienne compte de 'effet des gaz réels, certaines approxima-
tions de gaz parfait sont faites a l'intérieur du programme afin d’accélérer la conver-
gence des méthodes numériques associées au calculs impliquant des gaz réels. Voila
pourquoi nous retrouvons, dans la liste des parametres, des constantes de gaz parfaits.

La table suivante résume les résultats du calcul de la longueur de conduit avec
et sans transfert de chaleur. A la lumitre de ce résultat, nous avons pris la décision
de négliger le transfert de chaleur dans le modéle du conduit puisque I'impact de ce

dernier sur le résultat n’est pas suffisant.
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Parameétre Valeur

Pression atmosphérique Foipn 101353.0 Pa
Température ambiante Ty 300 K
Coefficient de convection interne h; 100 W/ (m?- K)
Coefficient de convection externe h, 10 W/ (m?- K)
Coefficient de conduction k, 15 W/ (m*- K)
Section du conduit A, 317 x 107% m?®
Epaisseur de la paroi du conduit e, 0.000889 m

Diamétre interne du conduit 0 2\/%

Diameétre externe du conduit D, D; + 2M,

Longueur du conduit L. 7T m
Coefficient de friction de Darey f 0.015

Temps initial #p 0 s

Pression d’arrét initiale Py 345 x 10 Pa
Température d’arrét initiale T}y T

Pas d'intégration initial pour le conduit hy ﬁLc

Précision désirée pour |'intégration du conduit D, 0.00000001

Constante des gaz parfaits (g.p.) R 412418 J/ (kg - K)
Chaleur massique & pression cte. pour un g.p. Cyo 14209.1  J/ (kg - K)
Chaleur massique 4 volume ct. pour un g.p. Cyy 10084.9  J/ (kg - K)
Rapport des chaleurs massiques & 1.409 __

TaB. 2.1 — Paramétres de la simulation

Transfert de chaleur Longueur du conduit {m)

Considéré 7.80035707183858
Négligé 7.80036090143392

Différence 0.00000382959534

TaB. 2.2 - Effet du transfert de chaleur sur la longueur maximale du conduit
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2.3 Combinaison du conduit et du réservoir

Nous avons maintenant un modeéle pour le conduit et un modéle pour le réservoir.
Nous devons combiner ces deux modéles afin d'obtenir un modéle pour le systéme
complet.,

La «combinaison® des deux modéles consiste principalement & déterminer les

conditions au col. Les seules informations dont nous disposons en tout temps sont

Sortie

N\

Col

Fic. 2.7 — Identification du col et de la sortie

— la température d'arret,
la pression d'arrét,
le nombre de Mach & la sortie ou la pression a la sortie (selon le résultat du
calcul).

La stratégie utilisée pour déterminer les conditions au col est la suivante. Pour chaque
pas de temps lors de l'intégration du systeme d'EDO du réservoir, nous posons une
variable thermodynamique au col. En loccurrence, la pression. Comme nous 1'avons
expliqué 4 la section 2.1.4, le fait de poser cette variable nous permet de déterminer les
autres variables thermodynamiques ainsi que la vitesse du fluide. Ces valeurs servent
ensuite de données initiales pour I'intégration du systéme d’EDO du conduit. Une
fois que lintégration le long du conduit est terminée, nous obtenons la longueur du
conduit correspondant aux valeur initiales. On compare alors cette longueur a la
longueur réelle du conduit. On répéte le processus en posant chaque fois un nouvelle
pression au niveau du col, jusqu'a ce que la longueur obtenue corresponde 4 la longueur
réelle au degré de précision voulu. Les itérations sur la pression se font 4 aide d'une

meéthode d'itération par extrapolation linéaire.



2.4 Influence de I’équation d’état

Avant de passer & la partie expérimentale, nous aimerions donner au lecteur une
idée de la magnitude de 'effet de I'équation d'état sur les résultats. Bien qu'il ne
fasse aucun doute que I'utilisation du REFPROP du NIST améliore la précision des
résultats, nous avons réalisé guelques simulations utilisant des relations thermody-
namiques différentes ainsi que différents fluides. La figure 2.8 présente 'écart entre
les différentes équations d’état idenifiées sur le graphigue pour une fuite d’azote et la

figure 2.9 répete I'exercice pour une fuite d’hydrogene. On peut voir que I'écart est
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F1G. 2.8 — Influence de I'équation d’état utilisée pour une fuite d’azote

plus faible dans le cas de I'hydrogéne puisque le comportement de ce gaz est tres pres
de celui d'un gaz parfait, mais tout de meme non négligeable. La différence moyenne
entre le débit engendré par I'équation de Beattie-Bridgeman et celui du REFPROP
est de 11,5% tandis que 'écart maximal est 13,7%.

Les figures 2.10, 2.11 et 2.12 illustrent le reste des données que peut fournir le
logiciel lors des simulations. Eviduxrmmnt, aux endroits ol nous connaissons la pression
et la température, il est également possible de déterminer toutes les autres propritétés
thermodynamiques telles que 'entropie, 'enthalpie, I'énergie interne, ete.

Dans le but de valider le modele décrit dans ce chapitre, nous avons procédé a
une série d'essais. Le chapitre qui suit traite des méthodes employées lors de ces

essals. Nous allons ensuite comparer les résultats des simulations avec les résultats
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Fig. 2.10 — Pressions et températures en utilisant REFPROP pour un réservoir de
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150L ayant un orifice de sortie de 6mm de diameétre a une pression de 700bar.
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F1G. 2.11 — Vitesse a la sortie en utilisant REFPROP pour un réservoir de 150L ayant
un orifice de sortie de 6mm de diametre a une pression de 700bar.
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F1G. 2.12 - Nombre de Mach a la sortie en utilisant REFPROP pour un réservoir de
150L ayant un orifice de sortie de 6mm de diametre a une pression de 700bar.
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expérimentaux.
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Chapitre 3

Validation

Afin de déterminer a quel point le modele développé est fidele a la réalité, nous
avons choisi de réaliser un montage et de procéder a une série d’essais. Voici d’abord

une description du montage utilisé.

3.1 Montage

La figure 3.1 donne un vue d’ensemble du montage utilisé. Il s’agit principalement
d’un réservoir d’azote de taille industrielle standard servant a mettre sous pression un
plus petit réservoir instrumenté pour nos besoins et d’un ordinateur pour ’acquisi-
tion de données. Puisque les expériences devaient étre faites a 'intérieur, nous avons
choisi d’utiliser I'azote plutét que I’hydrogene comme gaz pour des considérations de

sécurité. Commencons par discuter des instruments utilisés.

3.1.1 Instrumentation

Les instruments utilisés sont :

— Un capteur de pression de haute précision de marque Paroscientific, modele 740.

— Un thermocouple de type T & fils tres fins.
Les données techniques et le manuel d’utilisation du capteur sont disponibles sur le
site web de la compagnie (www.paroscientific.com). Le capteur de pression est doté
d’une mémoire interne permettant d’ajuster plusieurs parametres d’acquisition. Bien
sur, le comportement de 'appareil dépend de ces parametes. La table 3.1 présente
une liste des parametres utilisés et les caractéristiques engendrées par ces parametres.
Le thermocouple, quant a lui, a été fabriqué & partir de fil de constantan et de cuivre

de 3 milliemes de pouce de diametre. Nous avons inséré les fils dans un tube d’acier
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Fi1G. 3.1 — Vue d’ensemble du montage expérimental

Paramétres / caractéristiques Valeur
Mode d’échantillonage Lecture et envoi simple
Plage de pression mesurable 0 a 41,3 MPa
Résolution 10 ppm
Précision 0,004 MPa
Taux d’échantillonage 8 éch./s
Unités de pression MPa
Taux de transfert («Baud rate») 19 200

TAB. 3.1 — Parametres et caractéristiques du capteur de pression



inoxydable de % de pouce de diametre de marque Swagelok afin de donner une certaine
rigidité a I'instrument et ainsi s’assurer que la jonction du thermocouple n’entre pas
en contact avec la paroi du cylindre. L’extrémité du tube allant dans le réservoir a
ensuite été scellée a I'aide d’une résine afin de préserver ’étanchéité du systeme. Nous
avons pris soin, lors de cette étape, de ne pas couvrir la jonction du thermocouple de
résine afin de ne pas affecter le temps de réponse de celui-ci. Nous tenions a avoir un

fil nu dans le fluide.

Fi1c. 3.2 — Thermocouple

3.1.2 Acquisition

L’acquisition a été réalisé a I’aide d'un PC muni du logiciel LabVIEW. Le capteur
de pression se connecte au PC par un port série de type RS-232 et le thermocouple se
connecte au méme PC via un bornier et une carte d’acquisition de marque «National
Instruments», modele N14351. La précision, selon le fabricant, devrait se trouver au
dessus de 1°C. Nous allons nous attarder ici au fonctionnement du logiciel LabVIEW
afin de pouvoir ensuite expliquer le traitement des données obtenues.

Le programme consiste essentiellement en deux boucles (une pour la pression
et une pour la température) indépendantes s'exécutant en parallele tout au long de
I’essai. Aucune vitesse d’exécution n’est spécifiée pour les boucles. Elles tournent donc
aussi rapidement. que le processeur du PC peut le faire.

La boucle de lecture de la pression est représentée a la figure 3.3, telle que vue a
I'intérieur de I'environnement de programmation LabVIEW. Lorsqu’on lance le pro-
gramme, la boucle s'exécute et ne s’aréte que lorsque 'utilisateur met fin a I’exécution
du programme. A Dintérieur de la boucle, on note d’abord le temps. On releve ensuite
la pression a l'intérieur du réservoir et on note le temps une seconde fois. On envoie
ensuite ces trois informations sur une seule et méme ligne du fichier de résultats.

Pour ce qui est de la boucle de température illustrée a la figure 3.5, le processus est

légerement plus complexe. On doit d’abord initialiser le matériel d’acquisition. Cette
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procédure d’initialisation que I'on peut voir & la figure 3.4 se connecte a la boucle de
lecture de la température par la gauche et a été tirée d’un exemple de programme du
manufacturier, National Instruments. L’initialisation ne se fait qu’une seule fois et on
entre ensuite a l'intérieur de la boucle. Le matériel fonctionne de la fagon suivante : il
prend des lectures de fagon continue et les envoie au PC seulement lorsque 'utilisateur
le demande. Or, la vitesse d’exécution de la boucle est suffisante pour qu’il n'y ait
qu’'une seule lecture disponible a la fois. Donc, la premiere étape consiste a vérifier
si des lectures sont disponibles. Ensuite, qu’il y ait une lecture disponible ou non,
on note le temps. Si aucune lecture n’est disponible, alors on note le temps pour un
usage ultérieur. Dans le cas contraire, on la prend la lecture, on note le temps et on
envoie au fichier la lecture, le temps qui vient d’étre relevé, mais également le temps
de T'itération précédente afin de déterminer entre quels moments les lectures ont été
prises et ainsi obtenir I'incertitude sur le temps.

Le résultat final de 'acquisition est donc deux fichiers textes ou les valeurs sont
séparées par des caracteres de tabulation. Chaque fichier compte trois colonnes. La
premiere contient le temps avant lequel la lecture n’a pu étre prise, la seconde contient
le temps apres lequel la lecture a été prise et la derniére contient la lecture de pression
ou de température. A ce stade, nous n’avons que des résultats bruts qui doivent étre

raffinés afin de le représenter sous forme de graphique.
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3.2 Traitement des résultats

3.2.1 Temps zéro

Nous devons apporter plusieurs changements aux résultats bruts avant de pouvoir
les représenter sous forme de graphique. Le premier d’entre eux concerne le temps.
Nous devons, pour deux raisons, identifier & quel moment précis I’écoulement a com-
mencé. Premierement, nous devions, pour des raisons pratiques, démarrer ’acquisition
avant d’ouvrir la valve du réservoir. De ce seul fait, nous sommes certains qu’il y aura
un décalage dans les résultats. La seconde raison est due au fait que le programme
d’acquisition envoye le temps au fichier de résultats sous la forme d’un nombre de

millisecondes a 8 chiffres et que la valeur du premier de ces temps est aléatoire.

3.2.2 Interpolation

En plus d’identifier le «temps zéro», nous devons calculer, a partir de la pression et
de la température, les autres propriétés thermodynamiques. Pour ce faire, nous devons
disposer de couples de points pression-température. Or, les taux d’échantillonnage de
la pression et de la température ne sont pas les mémes, ce qui veut dire qu’aucune
température n’a été prise au méme moment qu’une pression et vice-versa. Nous avons
contourné ce probleme de fagon mathématique en effectuant une interpolation sur les
résultats. Nous voulions garder tous les points de pression puisqu’ils sont plus nom-
breux. Nous avons fait donc fait ’interpolation sur la température. Pour chaque couple
temps-pression, nous avons trouvé la température par interpolation. Cette opération a
été faite sur Microsoft Excel & ’aide d’un ajout contenant les fonctions d’interpolation
nommé «X1XtrFun». La fonction utilisée fonctionne avec un algorithme d’interpola-
tion de type parabolique. Les tables 3.2 et 3.3 donnent un apergu des données avant et
apres traitement. Les incertitudes sur les données sont respectivement de 1°C, 0,004
MPa et 0,5 kg/m?3 pour la température, la pression et la masse volumique.

On peut noter que le «rééchantillonnage» des résultats par interpolation a permis
d’entrer des couples de points dans le REFPROP du NIST et d’obtenir la masse

volumique.

3.2.3 Calcul du débit massique par différentiation numérique

Maintenant que nous connaissons, pour n'importe quel temps donné, la masse
volumique du fluide dans le réservoir et le volume du réservoir, il est possible de

déterminer la masse de fluide contenu dans le cylindre. Pour ce faire, il suffit de
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t to Pression t ts Temperature

(ms) (ms) (MPa) (ms) (ms) (X)
17018600 17018780 9.903 17018620 17018620 294
17018800 17018980 9.903 17018930 17018930 294
17018990 17019180 9.903 17019240 17019240 204
17019190 17019370 9.903 17019550 17019550 204
17019390 17019570 9.904 17019860 17019860 204
17019580 17019770 9.904 17020170 17020170 294
17019780 17019960 9.863 17020480 17020480 292
17019980 17020160 9.506 17020790 17020790 289
17020180 17020360 9.164 17021100 17021100 287
17020370 17020550 8.838 17021410 17021410 285
17020570 17020750 8.530 17021720 17021720 280
17020760 17020940 8.237 17022030 17022030 277
17020960 17021150 7.949 17022340 17022340 274

TAB. 3.2 — Résultats avant traitement

Temps - Pression Température Masse Volumique
() (MPa) (K (kg/m?)
0 9.904 293 114

0.195 9.863 294 113

0.395 9.506 294 109

0.595 9.164 294 105

0.785 8.838 292 102

0.985 8.530 290 100

1.175 8.237 289 97
1.38 7.949 288 94
1.58 7.681 286 91

1.775 7.426 284 89

TAB. 3.3 — Résultats aprés traitement
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multiplier, & chagque point, la masse volumique et le volume du réservoir. Pour obtenir
le débit massique, nous devons dériver la fonction de la masse a I'intérieur du réservoir
par rapport au temps. Or, comme en témoigne la figure 3.6, les courbes formées

par les données recueillies lors de l'expérimentation comportent du «bruits. Cela

30 T . . . . .
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0
=10

Température (°C)
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0 10 20 30 40 50 60 70

Temps (s)

FiG. 3.6 - Température en fonetion du temps

rend le processus de dérivation numérique délicat puisque les algorithmes simples
de différenfiation numérique sont trés sensibles au bruit et peuvent donner de tres
mauvais résultats. Il s'agit done de «lissers les courbes obtenues. Le probléeme de
bruit concerne davantage les courbes de température que de pression. Favorablement,
le seul fait de calculer la courbe de masse volumique (figure 3.7) & partir des deux
autres propriétés introduit déja un certain lissage. Comme on peut le voir sur la
figure 3.8 le résultat de la dérivée numérique réalisée a l'aide d'un algorithme simple
est acceptable, grace au lissage introduit par le caleul de la masse volumique. Nous
aurions pu faire appel 4 des algorithmes plus évolués, mais nous préférons plutot
préserver 'intégrité des résultats et ensuite voir si la courbe de simulation passe par
les différents points de la courbe expérimentale.

Dans la prochaine section. nous allons comparer les résultats des simulations avec

les données obtenues expérimentalement.
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Chapitre 4
Comparaison

Dans cette section, nous allons comparer les résultats obtenus par simulation avec
les données expérimentales disponibles. Nous avons deux sources de données expéri-
mentales. La premiere est le rapport de I’expérience réalisée par la firme Powertech et

la seconde vient, bien str, de 'expérience que nous avons réalisé nous-mémes a I'ITRH.

4.1 Powertech

4.1.1 Compatibilité de la simulation et des résultats expéri-

mentaux

Comme on peut le voir sur la figure 4.1, on a réalisé une expérience sur un réservoir
avec conduit. Le gaz contenu a 'intérieur du cylindre est de I’hydrogene. On a souhaité
mesurer les propriétés du fluide en deux endroits : dans le réservoir et a la sortie du
conduit. La figure 4.2 montre I'instrumentation & la sortie du conduit. On peut voir
que les instruments ne sont pas directement a la sortie, mais bien légerement avant.
Il est important de noter, pour les besoins de la comparaison, que les propriétés du
fluide, & un moment donné dans le temps lors de I’expérience, varient tres rapidement
selon la position ou l'on se trouve dans le conduit vers la fin de celui-ci. En d’autres
termes, il y a une chute de pression trés importante & la fin du conduit (la température
varie elle aussi). La figure 4.3 illustre ce phénomene. Alors, comme il est tres difficile de
déterminer précisément ou se trouvent les instruments, nous avons choisi de n’effectuer
la comparaison qu’avec les données provenant des capteurs a l'intérieur du réservoir.
Pour ce qui est du débit massique, il ne varie pas selon la position, nous allons donc

le considérer également.

41



F1G. 4.1 — Montage expérimental de la firme Powertech

FiG. 4.2 — Instruments pres de la sortie du conduit
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F1G. 4.3 — Pression statique dans le conduit selon la position

4.1.2 Résultats

Les figures 4.4, 4.5 et 4.6 montrent respectivement les courbes expérimentales et
simulées pour la pression, la température et le débit massique. On remarque tout
de suite un différence tres nette entre la simulation et les résultats expérimentaux.
Cette différence est due & un phénomene que nous n’avions pas anticipé. Nous avons
modélisé le conduit sous I'’hypothese d’'un écoulement en régime permanent. Or, il
s’avere que pour des conduits ayant un rapport % tres élevé, comme dans le cas de
Powertech, le caractere transitoire du phénomene est non-négligeable. Nous pouvons
imaginer qu’au début de ’expérience, le débit massique est fortement restreint par
Pinertie du fluide a l'arrét dans le conduit. Le débit augmente donc graduellement &
mesure que la pression arrive a vaincre I'inertie du fluide, jusqu’a ce qu’il atteigne une
valeur maximale. Il redescend ensuite suivant la chute de pression dans le réservoir.

Lorsque ’on examine de plus pres la courbe expérimentale du débit massique, nous
sommes portés a croire que 1’écoulement dans le conduit s’approche d’un écoulement
en régime permanent apres le point d’inflexion suivant le sommet. Cette partie de la
courbe ressemble en effet aux courbes que les simulations peuvent donner. Nous nous
demandions également a quel point le coefficient de friction utilisé dans le conduit
pouvait influencer la précision des résultats. Nous avons donc procédé a plusieurs
simulations en utilisant différentes équations de calcul du coefficient de friction [6].

La figure 4.7 montre que le phénomene transitoire ayant lieu dans le conduit reste non-
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45



négligeable tout au long de l'expérience. Notre programme de simulation n’arrive donc
pas a reproduire ce comportement, peu importe ’équation utilisée pour le coeflicient
de friction.

Notre modele serait donc inapproprié pour des conduits tres longs. Dans la pro-
chaine section nous allons voir ce qu’il en est des conduits plus courts et d'un réservoir

sans conduit.

4.2 IRH

Comme nous n’avons pas trouvé, dans la littérature, de données expérimentales
permettant de valider notre modele, nous avons décidé de réaliser nos propres expé-
riences. Nous avons testé un réservoir avec des conduits ayant différentes longueurs

et différents diametres externes.

4.2.1 3,175mm x lcm

Cette section traite de ’essai réalisé avec un conduit de marque Swagelok d’une
longueur de lcm ayant un diametre extérieur de 3,175mm et une épaisseur de mur
de 0,7112mm. Ce qui représente une aire de sortie de 2.412mm?. La pression et la
température initiales sont respectivement de 9,9043MPa et de 293.842K.

Pour des raisons pratiques évidentes, la réalisation de I'expérience nécessite une
vanue a la sortie du réservoir (figure 4.8). Or, en ajoutant les raccords nécessaires a
I'installation de la vanne et de la section de conduit, on se retrouve avec une canali-
sation d'une longueur de 10cm plutot que de 1em. Nous allons d’ailleurs utiliser cette
valeur comme parametre de simulation. La canalisation comporte également plusieurs
variations abruptes de diametre interne. De telles sections convergentes et ensuite di-
vergentes peuvent engendrer des ondes de choc et augmenter la friction, ce qui nuit a
I’écoulement. Comme nous en avons discuté & la section 2.2.6, il existe plusieurs équa-
tions pour calculer le coeflicient de friction de Darcy. Nous allons utiliser 1’équation
de Prandtl, puisqu’elle donne lieu au coefficients de friction les plus élevés.

Les figures 4.9, 4.10 et 4.11 montrent les graphiques de comparaison de la pressions,

de la température et du débit massique.

4.2.2 1,5875mm x lcm

Pour la simulation d'un conduit d'un seizieme de pouce de diametre externe et

d’un centimetre de longueur, nous avons utilisé un parametre de longueur de lem
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F1G. 4.8 — Sortie du réservoir
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F1G. 4.9 — Pression expérimentale et simulée pour un conduit ayant un diametre
externe de 3,175mm et une canalisation d’une longueur totale de 10cm
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Fia. 4.10 — Température expérimentale et simulée pour un conduit ayant un diamétre
externe de 3,175mm et une canalisation d’une longueur totale de 10cm
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F1G. 4.11 — Débit massique expérimental et simulé pour un conduit ayant un diamétre
externe de 3,175mm et une canalisation d une longueur totale de 10cm
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également puisque le diamétre interne de la canalisation est trés grand devant celui du
conduit. Celle-ci a donc un effet trés restreint. Les variations de diameétre a l'intérieur
de la canalisation jouent également un role moins important. Le facteur limitant est
vraiment le diamétre de la section de conduit. Nous avons done utilisé, pour calculer
le coefficient de friction, la loi de von Karman pour les conduits lisses. Les figures
4.12, 4.13 et 4.14 comparent les résultats expérimentaux a la simulation.

9 : e

Expérimental
8 ——— Simulation |7

(3]
T

Pression (MPa)

] 50 100 150
Temps (s)

Fia. 4.12 — Pression expérimentale et simulée pour un conduit ayant un diamétre
externe de 1,5875mm et une canalisation d'une longueur de lem

4.2.3 3,175mm x 150cm

Pour cette simulation, nous avons utilisé un paramétre de longueur de 15%m, ce
qui correspond a la longueur de la section de conduit additionnée de la canalisation.
La loi utilisée pour le frottement est également la loi de von Karman. Les figures 4.15,
4.16 et 4.17 présentent les resultats.

4.2.4 1,5875mm x 152cm

Pour cette simulation, nous utilisons la loi de von Karman ainsi quune longuenr
de conduit de 152cm. Les résultats se trouvent dans les figures 4.18, 4.19 et 4.20.
Nous n'avons présenté, dans cette section, que quatre des 12 essais réalises. Le

reste des résultats présentés sous forme de graphique, figure dans I'annexe A.
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Fic. 4.13 - Température expérimentale et simulée pour un conduit ayant un diameétre
externe de 1,5875mm et une canalisation d'une longueur de lem
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FiG. 4.14 — Débit massique expérimental et simulé pour un conduit ayant un diamétre

externe de 1,5875mm et une canalisation d'une longueur de lem
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Fi1G. 4.15 — Pression expérimentale et simulée pour un conduit avant un diamétre
externe de 3,175mm et une canalisation d’une longueur de 150cm
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F1G. 4.16 - Température expérimentale et simulée pour un conduit ayant un diamétre
externe de 3,175mm et une canalisation d'une longueur de 150cm
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FiG. 4.17 — Débit massique expérimental et simulé pour un conduit ayant un diamétre
externe de 3,175mm et une canalisation d'une longueur de 150cm
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FiG. 4.18 — Pression expérimentale et simulée pour un conduit ayant un diameétre
externe de 1,5875mm et une canalisation d'une longueur de 152cm
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Fi1G. 4.19 — Température expérimentale et simulée pour un conduit ayant un diameétre
externe de 1,587V5mm et une canalisation d'une longueur de 152cm
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Fic. 4.20 — Débit massique expérimental et simulé pour un conduit avant un diametre
externe de 1,5875mm et une canalisation d'une longueur de 152cm
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4.3 Discussion

Dans cette section, nous nous attarderons principalement a l'écart en température
observé entre les mesures et les données issues des simulations. Nous aborderons

également |'aspect de la précision du modele.

4.3.1 Explication de I’écart en température

On remarque tout de suite une forte différence entre les courbes expérimentales et
simulées de température. Nous crovons que cela est principalement di a la méthode de
mesure. La figure 4.21 illustre le montage utilisé lors des essais. On peut vy voir que les
fils du thermocouple, qui n'ont presque ancune rigidité, sont supportés par une gaine
d'acier inoxydable. Il est done réaliste d’imaginer qu’'il s'opére, lorsque le réservoir
se refroidit, un transfert de chaleur par conduction du milieu ambiant & la gaine
qui se transforme en quelque sorte en une ailette en forme de tige. Le thermocouple
mesurerait done davantage la température du bout de cette ailette que la température

du fluide dans lequel elle baigne.

Sorie —— () — Lgnede
| || remplissage
| |
! I

o | |

Gaine rigide | I _ Thermocouple

L ] I

Capteur de | .

Pression I S »

Fic. 4.21 - Schéma de 'instrumentation du réservoir

Afin de vérifier cette hypothése, nous avons eu recours a un modeéle stationnaire
d’échange de chaleur pour une ailette-tige tiré de l'onvrage de Kreith [7]. Les équations
du modéle s'élaborent principalement & partir de ce qui est illustré a la figure 4.22,

Un bilan d’'énergie permet d’obtenir I'équation suivante

dT(x)  h.P

- Ty — T 4.1
o ha @) - T (4.1)

oll r est la position le long de la tige, T'(z) la température 4 un endroit donné de la
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FIG. 4.22 — Elément d’intégration du modele d’ailette-tige

tige, T la température du fluide environnant, h. le coefficient de convection, P le
périmetre de la tige, k la conductivité thermique et A I'aire d’une section de la tige.

En définissant 6(z) = [T'(z) — Two) et m? = 2L on obtient

d*0

La solution générale de cette équation est
0(x) = C1e™ + Coe™™* (4.3)

Les constantes C et Cy dépendent des conditions frontieres utilisées pour ré-
soudre le probleme. Dans le cas ou température de la base de 'ailette est égale a la
température du mur et ou 'autre extrémité de 1'ailette est isolée, la distribution de
température s’exprime par cette équation

@ coshm(L-—=z
4 edules (4.4)
f, coshmlL
ol O, =T, — Ty et Ty est la température a la surface du mur.
Donc I'expression permettant d'évaluer la température au bout de la tige serait la

suivante

1

T = —
) coshmlL

(Ts - Too) T Too (45)

Il est raisonnable de penser que la chaleur se transmette tres rapidement du mur
a 'ailette. Cet hypothése nous permet de négliger les effets transitoires et d’appliquer
I'équation a chaque instant de la simulation afin d'obtenir la courbe de température
simulée et corrigée apparaissant a la figure 4.23.

Le tableau 4.1 présente les valeurs utilisées dans 1'équation 4.5. On considere
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FiG. 4.23 — Courbe corrigée de la température

Paramétre Valeur
Périmetre P 0,01 m
Aire d'une section de lailette 4 7,917 % 107% m?*
Conductivité thermique & 16,2 X
Coefficient de convection h,. 10 %

TAB. 4.1 — Paramétres de 'équation de l'ailette-tige



également que T est égale a la température ambiante et que T, est égale en chaque
instant a la température d’arrét simulée du fluide.

On note, sur le graphique, que la courbe corrigée se trouve au dessus de la courbe
expérimentale. Ceci concorde avec notre hypotheése de négliger les effets transitoires.
Comme 1’échange de chaleur réel n’est pas instantané, le bout de 'ailette se réchauffe
plus lentement en réalité. Un autre facteur pouvant expliquer ce résultat est que la
jonction du thermocouple excede légérement le bout de 'ailette et baigne a nu dans le
fluide, elle est donc nécessairement plus froide. Finalement, notre modele ne tient pas
compte du fait que le réservoir, donc le mur se lequel I'ailette est fixée, se refroidit avec
le temps, ce qui influence également la température ressentie par le thermocouple.

Nous croyons toutefois que notre hypothese de transfert de chaleur entre la paroi
du réservoir et le thermocouple explique trés bien I'écart en température observé
puisque 'ordre de grandeur de la courbe corrigée correspond & celui de la courbe
expérimentale.

Afin de réduire cette source d’erreur au minimum ou de 'enrayer, il faudrait qu'une
longueur plus importante de thermocouple baigne dans le fluide dont on veut mesurer
la température. En effet, le thermocouple se comportant comme un ailette-tige, si la
longueur est suffisamment longue pour qu’elle apparaisse infinie devant le diamétre,
la température au bout du thermocouple sera celle du fluide dans lequel il est plongé.
Il faudra toutefois s’assurer que le fil du thermocouple ne touche pas a la paroi. Une
solution & ce probleme serait de fixer le thermocouple le long de la surface extérieure

d’une tige rigide faite d’un matériau isolant.

4.3.2 Précision du modéle

Nous avons observé que la précision du modele est moins bonne dans le cas de
conduits longs, mais pas autant que le laisse croire la comparaison avec les données
expérimentales de Powertech. L’essai réalisé avec un conduit ayant un diametre exté-
rieur de @1,5875mm et une longueur de 152cm ne montre pas un effet trés prononcé
d’augmentation du débit au début de l’essai. Et pourtant, la longueur relative du

conduit est encore plus élevée que celle du conduit utilisé par Powertech.
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Conclusion

Bien que les résultats des simulations présentent un écart en température impor-
tant en comparaison avec les données expérimentales, nous avons montré que cet écart
est di bien davantage a la méthode de mesure qu’au modele lui-méme. L’application
du REFPROP du NIST a un programme tel que le notre ainsi que I'addition d’un
conduit au réservoir sont sans précédent. Nous avons pu constater que 'utilisation du
REFPROP du NIST améliore considérablement, de ’ordre de 10% & 15%, les données
obtenues par simulation.

Il n’en demeure pas moins que le modele n’est pas totalement fidele a la réalité.
Cet écart est dli aux différentes hypotheses simplificatrices utilisées. Notamment, le
modele de réservoir & zéro dimensions, la modélisation du conduit en régime perma-
nent et le modele de transfert de chaleur en régime permanent. Toutefois, ’objectif
ultime du programme développé qu’est celui du développement de standards de sé-
curité, releve de 'ingénierie. Or, un des principes sur lesquels repose cette discipline
consiste & négliger certains aspects d’un probleme afin de le rendre soluble. Dans
cette optique, une utilisation prudente par un individu expérimenté du programme
développé peut contribuer a ’atteinte de cet objectif.

Afin d’améliorer encore davantage la précision du programme, il serait possible
de tenir compte du caractere transitoire du phénomene ayant lieu dans le conduit.
Toutefois nous obtiendrions un modele a deux variables indépendantes, ce qui est
considérablement plus difficile a solutionner. Il faudrait en fait faire appel & une grille
de résolution par différence finie et appliquer le modele de réservoir comme condition
frontiere. Cela, ainsi que le phénomene inverse, le remplissage d’un réservoir, pourrait

faire 'objet de futurs travaux de recherche.

59



60



Annexe A

Graphiques supplémentaires

Cette annexe contient les graphiques tracés a partir des données expérimentales et
simulées correspondant aux différents essais réalisés. Ces figures n’ont pas été incluses

dans le texte principal par souci de clarté.
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Fi1G. A.1 — Pression expérimentale et simulée pour un conduit ayant un diametre
externe de 3,175mm et une canalisation d’'une longueur de 30cm
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Fic. A.2 - Température expérimentale et simulée pour un conduit ayant un diameétre
externe de 3,175mm et une canalisation d'une longueur de 30cm
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Fic. A.3 — Débit massique expérimental et simulé pour un conduit ayant un diametre
externe de 3,175mm et une canalisation d'une longueur de 30cm
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Fic. A4 - Pression expérimentale et simulée pour un conduit ayvant un diametre
externe de 3,175mm et une canalisation d'une longueur de 60cm
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Fia. A5 — Température expérimentale et simulée pour un conduit ayant un diamétre
externe de 3,175mimn et une canalisation d'une longueur de 60cm
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Fic. A.6 - Débit massique expérimental et simulé pour un conduit ayant un diamétre
externe de 3,176mm et une canalisation d'une longueur de 60cm
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Fic. A.T — Pression expérimentale et simulée pour un conduit ayant un diameétre
externe de 3,175mm et une canalisation d'une longueur de 90cm

65



300

280

260

Pa
S
=

Température (K)
4 ¥]
¥
[=1

200

180

Experimental |7

Simulation
i

1 ED |. I | 1 1 I
0 20 40 60 80 100

Temps (s)

120

140

Fi1Gc. A.8 — Température expérimentale et simulée pour un conduit ayant un diameétre

externe de 3,175mm et une canalisation d'une longueur de 90cm
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Fi1G. A.9 - Débit massique expérimental et simulé pour un conduit ayant un diamétre

externe de 3,175mm et une canalisation d'une longueur de 90cm
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Fic. A.10 - Pression expérimentale ef simulée pour un conduit ayant un diametre
externe de 3,175mm et une canalisation d'une longueur de 120cm
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Fic. A.11 — Température expérimentale et simulée pour un conduit ayant un diameétre
externe de 3,175mm et une canalisation d'une longueur de 120cm
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F1G. A.12 - Débit massique expérimental et simulé pour un conduit ayant un diamétre
externe de 3,175mm et une canalisation d’'une longueur de 120cm
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F1G. A.13 — Pression expérimentale et simulée pour un conduit ayant un diameétre
externe de 1,5875mm et une canalisation d’une longueur de 25c¢m
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Fic. A.14 - Température expérimentale et simulée pour un conduit ayant un diamétre
externe de 1,6875mm et une canalisation d'une longueur de 25¢m
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Ficg. A.15 - Débit massique expérimental et simulé pour un conduit ayant un diameétre
externe de 1,5875mm et une canalisation d'une longueur de 25cm
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FiG. A.16 - Pression expérimentale et simulée pour un conduit ayant un diamétre
externe de 1,5875mm et une canalisation d'une longueur de 50cm
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Fic. A17 - Température expérimentale et simulée pour un conduit ayant un diametre
externe de 1,5875mm et une canalisation dune longueur de 50cm
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Fi1G. A.18 — Débit massique expérimental et simulé pour un conduit ayant un diametre
externe de 1,5875mm et une canalisation d'une longueur de 50cm
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Fic. A.19 — Pression expérimentale et simulée pour un conduit ayant un diametre
externe de 1,5875mm et une canalisation d'une longueur de 80cm
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Fic. A.20 — Température expérimentale et simulée pour un conduit ayant un diameétre
externe de 1,5875mm et une canalisation d'une longueur de 80cm
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Fic. A.21 — Débit massique expérimental et simulé pour un conduit ayant un diametre
externe de 1,5875mm et une canalisation d'une longueur de 80cm

T3



12 — Li T T T T T T

Expérimental
———— Simulation

ﬁ- -
o
=
= A
o
7]
)
2
o

S E— 1 1 1 i —_—

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Temps (s)
Fic. A.22 — Pression expérimentale et simulée pour un conduit ayant un diamétre

externe de 1,5875mm et une canalisation d'une longueur de 110cm

Température (K)

230

220

210
0

Fic. A.23 — Température expérimentale et simulée pour un conduit ayant un diamétre

—_— Expérimentaﬂ_
—— Simulation |
1 1 i 1 L R SR S
50 100 150 200 250 300 350 400 450
Temps (s)

externe de 1,5875mm et une canalisation d'une longueur de 110cm



-
o

T T

+  Expérimental
——— Simulation

=2}
T

Debit massique (g/s)
® & m =

[ T R =]

=

o 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Temps (s)

Fi1a. A.24 — Débit massique expérimental et simulé pour un conduit ayant un diametre
externe de 1,5875mm et une canalisation d'une longueur de 110cm



76



Annexe B
Listing

Cette annexe contient le code source complet du programme de simulation écrit

en langage «Visual Basic NET>».
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D:vEtienne’\Visual Studic 2005%\Projecte’\ReservolirCondultNIST\Consolelpplicationl\Conduit . vh

Module Conduit

bim TogoFar As Boolean

Function Lmax(ByVal Pe As Double, ByVal Te As Double, ByWVal Ve As Double,
Optipnal EyRef Ps As Double = 0, Optional ByRef Ts As Double = 0,
Opticonal Bykef Ve As Double = 0} As Double

"Cette fonction calouls la longueur de conduit requise pour atbteindre M=:
‘en fonction des propriétés et de la vitesse 4 l'entréae. Elle calcule dgalement

‘les propriétes =t la vitesse du fluide & la sortie du conduit
Static TimeUsed Rs Long = 0
Timelsed = TimelUsed + 1
Dim entr Az Doubkle = 0
Dim asserticn As Boolean = True
Dim %, P, T, ¥V, h, ER, M Az Doubkle
Dim lastx, lastPF, lastT, lastV, lasth, lastM &s Doubkle
Dim uvpperx A= Double
Dim h{ As Doukle = Param.hOconduit
Dim busted As Boolean = False
'"Contréle des donnees
If Pe <= Param.Patm Then
System.Diagneostics.Debugger.Break()
End If
'Tnségration
'Initiaiization des variables d'intégration
x = 0
= Pa
- Te
= Ve
= ho
- Ve [/ SoS5PT(Pe, Te)
f M »>= 1 Thean
Lmax = 0§
ElseIf M <= 0 Than
MagBox ("Conduit de lopgueur infinis")
Else
Output . Header {IntLmax, "=", "PB", "T", "vw", "M", "h", "E&"™)
Do

HEDT=m

"Mise en mémoire des derniéres valeurs
lastx =
lastpP -
lasatT =
lastV =
lasth =
lastM =
Qutput . Save{IntLlmax, =, #, T, ¥V, M, h, ER)

EE = Param.Dcondult

REF453 . REF453 {Aaddress0f dPdx, Address0of dTdx, Address0Of dvdx,

=g dm e

ER}
M =V / SaSFT(P, T)
cntr = cntr + 1
Loop Until TooFar = True Or M > 1 Or M < lastM Or P < Patm
TaoFar = False
UppErx = X
lasth = lasth [/ 2
'A e stade, l'intégration & dépassd le point oi M=l gu F-Patm
"Mous allons maintenant rechercher 1'endroit ol M=1 ou P=Fatm &
"1Taide d'une methode de bisection
Cutput.Header {Param.Bislmax, "x", "P", "M")
Do
"Misa en mémoire des derniéres valesurs
®x = lastx
P = lastpP
T = lastT
Vo= last¥
h = lasth
ER = Param.Dcondult
REF453.REF453 {Addreas0f dPdx, AddressOof dTdx, Addressof dvdx,
ER)

M=V / So5PT(PF, T)
If P = 0 Then System.Diagnostics.Debugger.Break()

ouw PePatm

Yo B

W, hr

4
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D:\Etienne\Visual Studio 2005\Projects\ReservoirConduitNIST\ConsoleApplicationl\Conduit.vb 2

Output.Save (Param.BisLmax, x, P, M)

If x > lastx And M < lastM Then“

TooFar = True
Elself x < lastx And M > lastM Then
TooFar = True
ElseIf M > 1 Then
TooFar = True
ElselIf P < Param.Patm Then
TooFar = True
Else
TooFar = False
End If

If TooFar = True Then
lasth = lasth / 2

upperx = x
Else
lastx = x
lastP = P
lastT = T
lastVv =V
lastM = M
lasth = (x + upperx) / 2 - x
End If
‘Condition de préc on pour sortir de la boucle
If TooFar = False And System.Math.Abs(M - 1) / 1 < 1 / 10000 And M <= 1 Then «
Exit Do
If TooFar = False And System.Math.Abs(P - Patm) / Patm < Param.Dconduit Then «
Exit Do
cntr = cntr + 1
If cntr > 500 Then System.Diagnostics.Debugger.Break()
Loop 'Until (x - lastx) / = < 1 / 1060000
'Affectation des valeurs finales aux paramétres de la fonction
Imax = x
Ps = P
Ts = T
Vs =V
End If

End Function
Function dPdx (ByVal x As Double, ByVal P As Double, ByVal T As Double, ByVal V As Double) ¢
As Double
Dim err As Boolean
'fonction de la dérivée de la pression selon la position dans le conduit
Static cntr As Long
'Contrdle des valeurs d'entreée
If Param.lowerT < T And T < Param.upperT And Param.lowerP < P And P < Param.upperP "4
Then
Dim rho, u, h, s, cv, cp, SoS, beta, dDAT, dDdP As Double
NIST.TPFLSHSI(T, P, rho, u, h, s, cv, cp, S80S, err)
NIST.THERM2SI{(T, rho, P, u, h, s, cv, cp, SoS, beta, dDdT, dDdP, err)

‘Reynolds number calculation

Dim vol As Double = 1 / rho

Dim dhdP T As Double = vol * (1 - T * beta)

Dim f As Double = Conduit.f (P, T, V, Param.epsilon, Param.ID, Param.equation, "4

err)

dPdx =1 / 2 x VvV ~ 2 * £ * rho * (-rho * cp + dDdT * Vv ~ 2) / (Param.ID * (rho * «
* v 2 - dDdT * V ~ 2 + dDdT * V ~ 2 * dhdP_T * rho))

cp - rho * cp * dbdp
Eise
51 les wvale
fle point ©u
TooFar = True
Exit Function
End If
If err = True Then TooFar = True
cntr = cntr + 1
End Function
Function dTdx (ByVal x As Double, ByVal P As Double, ByVal T As Double, ByVal V As Double) w
As Double
'Fonction de la dérivée de la

pérature salon la position dans le conduit
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3tatic cntr As Long
Dim err As Boolean
If Param.lowerT < T And T < Param.upperT And Param.lowerP < P And P < Param.upperP s

Then

Dim rho, u, hy, s, cv, cp, 5035, beta, dDAT, dDdP A= Double

WIST.TPFLEHSI(T, F, rho, u, h, a, cv, cp, Sai, err)

NIST.THERMZ2SI{T, rho, Py u, hs, s, cv, cp, 2c5, beta, 4bDdT, 4dDdP, err)

'Reynolds number calculation

Dim vol As Double = 1 / rhe

Dim dhdP_T As Doubkle = wvol * (1 - T * beta)

Dim £ Az Double = Conduit.f{(®, T, V, Param.epsilon, Faram.ID, Param.eguation, "4
err)

dide = -1 / 2 = ¥ *~ 2 * £ * rho * (-dhdF_T * rho + dDodP * Vv ~ 2} / {Param.ID * ¥
{rthe * cp - rhe * cp * dDdP * ¥V " 2 - dDdT * ¥V ~ 2 + 4DdT * V = 2 ¥ dhdP_T * rhojl)
Elze
TaoFar = True
Exit Function
End If
If err = True Then TooFar = True
cntr = entr + 1
End Functicn
Functicn dVdx{By¥al x As Deouble, ByVal P As [Dcouble, ByVal T As Double, ByVal V As Double) &
Az Double
"Fonction de la dériveée de la vitesse selon la position dans le condult
Dim err As EBoolean
If Param.lowerT < T And T < Param.upperT And Param.lowerP < P And P < Param.upperP "4

Then

boim rho, u, h, s, cv, cp, 508, heta, d0dT, dDdF As Doublse

MIST.TPFFLSHSI(T, P, rho, u, h, 5, cv, cp, 503, err)

WIST.THERMZS5I(T, rho, P, u, h, 8, ocv, cp, Sc5, beta, db0dT, dbdP, err)

Dim wol As Double = 1 / rho

Dim dhdP_ T As Double = wal * (1 - T * beta}

Dim £ As Double = Conduit.f{P, T, ¥V, Param.epsilon, Param.ID, Param.ecguation, "4
arr)

f * rho * {(-dDdPF * cp + dDdT * dhdPF_T) / (Faram.ID * (rhow

dvdx = =1 / 2 » v ~ 3 *
"2 = dDdT * W " 2 + dDdT * V ~ 2 * dhdP_T * rhal)

* gp = rho * gcp * dDdPF = W
Else
TooFar = Trus
Exit Function
End If
If err = True Then TocoFar = True
End Functian
Functian £(2yVal P 2z Double, ByVal T Az Double, ByVal V As Double, ByVal epsilon is "4
Double, ByVal ID As Double,
BEyVal equation As String, ByRef err As Boclean) As Doubkle
"Caleul du nombre de Reynolds
Cim Re As Double
If Param.lowerT <« T And T < Param.upperT And Param.lowerP < P And P < Param.upperP "3
Than
"Reyiaolds number caloulation
Oim rho, u, h, 5, v, cp, Scs Az Double
NIST.TPFLSHSI(T, F, rho, u, h, 5, cv, Cp, 505, err)
Dim mu As Double = WNIST.mul(T, rho, =2rr)
Fe = rho * ¥V * Param.ID / mu
Elsze
TaoFar = True
Exit Function
End If
I£f Re = & * 10 ~ 2 0Or Re > 10 ™ & Then
TooFar = True
Exit Function

End If
"Caloul da coefficient de friotion de Darcy
If sguatieon = "vonKarman™ Then
'van Karman (Ultimate Smoosthnsss)
"Il a'agitr d'une &quatlion transcendante gus l'on doit résovdre par méthode 4

numérigue
'Mous avons choisi la méthode de la sécante
Dim =0, =1, =2 As Double
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Elself egquation =
(wholly rough)

Dim £x0, £x1, £x2 A=z Double
X0 = sgro(d.16 = 1 / (Re ~ 0.16))
#1 = sgrti4 * 0.005)
ful = 1 / (x0) - 1.74 + 2 * In(le.& = 1 / {(Re * =0)) / In{1lD)
fxl =1 / ix1) - 1.74 + 2 * 1n{l8.6 * 1 / (Be * x1)) / 1lni{ld)
If fx0 <« fxl Then
Dim =i, £xi As Doubkle
xi = x0
x0 = xl
®l = xi
fxi = £x0
fz0 = fxl
fxl = fxi
End If
D
wZ o= w1 = £x1 * (=0 = x1) / (fx0 = fxl1)
fx2 = 1 / (®2) = 1.74 + 2 * 1n{l8.6 * 1 / (Re * x2)) / 1lni(l0)
#0 = =1
fx0 = £x1
xl = xZ
fxl = fxZ
Loop Until System.Math.Bbs{fx2) < 0.00001
f=x2 "2

"Prandtl
£ =1/ {{

"Prandtl™ Then

1.74 + 2 * 1ln{epsilen / Param.ID) / In{l0)}) ™~ 2}

ElselIf eguation = "Colebrook™ Then

"Colebrook
'I1 stagitc

numérigque

(10)

(1o

In{l0)

Elself eguation =

'Hous avens cholisi la méthods

Dim cntr A

iturbulent flow)

d'unre &guaticon transcendante gue l'on deit résoudre par méthode
de la sécante

s Integer = 0

fln

k3 Doubkle = epsiloan / ID
, %2 As Double
xl, f£xZ RAs Double
0.16 * 1 / (Re ~ D.16})
4 = 0,005}
(x0y + 2 * 1In{0.2702702703 * epsilon / Param.ID + 2.51 * x0 / Re) [/ 1ln #
(x1y + 2 * 1n{0D. 2702702703 * epsilon / FParam.ID + 2.51 * =1 / Re)
¥1 Then
, fxi Az Double
0
1
i
fxd
fxl
fxi
1 - £x1 * (=0 - x1) / {f=x0 - f=xl)
1/ (=xZ2)y + 2 % In(0.2702702703 * epsilon / Param.ID + 2.51 * =2 [/ Re) /#
1
fxl
2
£x2
cntr + 1

r »= 500 Then System.Diagnostics.Debugger.Break()
Syatem.Math.Abs (fx2) < 0.0001
Then

System.Diagnostics. Dabugger.Break ()

Dim eps D
Dim =0, =1
Dim fx0, £
xl = sqrt|
x1l = sqre |
fx0 = 1 /
ful = 1/
If £x0 < £
Dim xi
xi = x
*0 = =
®xl = x
fx1 =
fxd =
fxl =
End If
Do
%2 = x
ix2 =
®x0 = x
fx0 =
xl = =
fxl -
cnkbkr =
If cnt
Loop Until
If =2 == 0
Else
f = =2
End If

'Genereaux
£ =4 * (0

~ 2

"Gensreaux" Than
(4103 < £ <« 20-10%8)
.04 * Re ~ (=0.16))
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Elself equation = "constant™ Then
f = Param.mdf
End If

End Function

Function SoSPT{ByVal P As Double, ByWVal T As Double) As Double
'Fonction calculant la witessge du zeon dans un Lluide réel 4 partir de la pressiaon
‘et de la températurs
If Param.lowerT < T And T < Param.upperT And Param.lowerP < P And P < Param.upperP

Then
Dim rho, u, hy =, cv, cp, w Az Doukle
Dim err As Booclean
NIST.TPFLSHSI(T, P, rho, u, h, 5, oV, Cp; W, €rr}
If err = True Then TooFar = True
SoSPT = w
Else

TaoFar = True
Exit Functicon
End If
End Function
Function sgrtiByval x As Double) As Double
"fonction servant simplament & diminuer la guantiteé de code reguis peour évalusr une
racine
sgrt = System.Math.Sgrtix)
End Function
Function 1ln{ByVYal x As Double) As Double
"fonction servant simplamant 2 diminuer 13 gquantité de code requisz pour évaluer un
'"logarithme naturel
ln = System.Math.Logix)
End Function
End Module

4

(4
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'Ce module comporte dss fonctions propres
'On vy considére donc un condulb & section
‘aucun echange de chaleur.

'Onoutilise e module, dans ce programms,
fapproximations permettant d'accélérer la
Yitératives.

4 1'écoulement de Fanno.
censtante, un gaz parfait et

pour obtenir des pramisres
convergence des méthodes

'Plugisnrs fonctions de ce module correspondsnt aun éguations derriére
Yles tables de calcul pour un écounlement de Fanno oque 1'on pesut retrouver
'dans les volumes classigques de mécanigue des fluides compressibles.

Module Fanno

Function Mc{ByYal pt As Doubkle, ByVal

EyVal Pk A&s Double, ByVal D As Double,

k k= Doubkle,

ByvVal f As Doukle, ByVal L As Double, H?Val FTOL Az Double) As Double
'La fonobtion "Mo™ calcule le nombre de Mach a8 l'esntrés du conduit en
"fonction de la pression d'arrét & l'entrés du conduit, du rapport

‘des chalsurs massiques,
'atmospheriguel,
'la lonpgueur du conduit.
Dim M1 As Double
Dim fL_D As Doubkle
Dim Fl A= Doubkls, Por As Double
"Caleulate M1 for choked flow
fLD=£€*L /0D
M1 = MflLmax D{fL D, k}
'Determineg 1f the f{law is choked
'Caloculate pressure at the throat
Fl = Isentropic.p_p0O(Ml, k} * pt
'"Caloulakte critical prassure
Fcr = Pl / Fanno.p_por (M1, kj
"Compare
If Pb <= Pcr Then
'"The flew is chokad
Mo = M1
Elze
'"Secant method

Dim x0, x1, =2 As Dcouble
Dim f£x0, fxl, fxZ As Double
Dim ER As Double
¥0 = M1l = 0.9
fxl = Fanno.PZM1 (=20, pt, £, L,
x1l = Ml
fxl = Fanno.PZMlixl, pt, £, L,
If £fx0 < £x1 Then
Dim xi, fxi As Double
#i = =0
xl = xl
®x1 = xi
fxi = fx0
fx0 = fxl
fxl = fxi
End I£
Do
®2 = x1 - £x1 * (x0 - x1)
fxZ = Fanno.P2ZMl(x2, pt,
®0 = 21
fx0 = £x1
#x1l = x2
Ixl = f£x2

de la pressicn arrigre
du diamecre du conduit,

doiExD -
£,

(normalement la pression
du coefficient de friction et de

critical pressure and back pressure

D: k’ - pb

D, ky = Pb

frl)

L, B, % - ®b

ER = System.Math.nabs (fx2 / Eb)

Loop Until ER < (.00001

Mg = x2
'End secant method
End If

End Function
Function p peri(8yVal M Ae Double,

ByWal k As Doubls)
'Cette fonction caloules lea ratio de la pression statigque sur

Az Double
la

pression

'oritigque & partir du nombre de Mach et du rapport des chalsurs massigues.

o por = ({k + 1] / (2 + (k - 1)

End Function

=M "~ 2y "

LS 2y /i m
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Functieon T_Tcri(ByVal M As Double, ByVal k As Double) As Double
"'Cette fonction calcule le ratio de la température statigque sur la temperaturs
'"oritigque 4 partir du nombre de Mach et du rapport des chalsurs massigues.
T Ter = (k + 1)/ (2 4+ (k- 1) * M = 2}
End Functian
Function rhe rhocr{EyVal M Rs Double, ByVal k As Dcouble) As Double
"Catte fonction caleule le ratio de la masse volumigue stabtigque sur la
'masse volumigue critigue 4 partir du nombre de Mach et du rapport des
'chaleurs massiguas.
rhe _rhocr = System.Math.Sgrt(2} * System.Math.Sgroi(l + 1 / 2 * (k + 1} * M ™~ 2) / {
(k + 1) =M ~ 2})
End Function
Function V_Ver(ByVal M As Double, EyVal k As Double) As Double
"Cetbe fonction caleoule le ratio do velume massique statigue sur le
'volume massigue oritigque & partir du nombre de Mach et du rapport des
‘chaleurs massigues.
V Wer = 1 / 2 * System.Math.5gqrt(2) * System.Math.sgre({k + 1) * M ~ 2/ (1 + 1/ 2 *«&
(R = 1) * M ™~ 27}
End Functian
Function fLmax D(ByVal M As Double, ByWVal k As Double) As Double
‘Cecte fonction calouls la longueur ralative maximals du condult & partir duo
‘nombre de Mach et du rapport des chaleurs massiques.
fimax O = (1 - M "~ 2) / {M~ 2 * k) + 1/ 2* (k+ 1} * System.Math.Logi{(k + 1} * M "¢
2/ 2+ (k=-1) =M~ ) [/ k
End Function
Function P2ZM1 (EyWal M1 As Double, ByVal PO As Double, ByVal f As Double, ByVal L As "3
Double, ByVal 0 As Double, ByVal k As Double) As Double
'Cette fonction calouwle la pression a la sortie dans le cas on 1
subsonique
Dim flmax_ D2 As Double
Dim MZ As Double
im Pl As Double
F1 = Isentropic.p pl(M1l, k) * FO
flmax_ D2 = Fanno.flmax DI{Ml, k) - £ * L / D
M2 = Fanno.MfLmax D(fLmax DZ, k)
P2zMl = Fanno.p_pcr (M2, k) / Fanno.p_pcriMl, k) * P1
End Function
Function MfLmax D(ByVal flmax D As Double, ByVal k As Doukle) As Doubkle
"Cattz fonction calecule le nombre de Mach correspondant & une longueur de conduit

acoulement est "4

frelative dopnee

"Bisectbion Msthod

pim FTOL As Double = 0.0001

Oim ML &As Double, MM As Double, MR As Double

fhefing initial demain

ML = FTOL

MR = 1

"Start loop

Do While System.Math.Abs {ME - ML} = FTOL
"Calculate midpoint of domain
MM = (MR + ML) / 2

"Find M)
If (Fannc.flmax D{ML, k) - flmax_D} * (Fannc.fLmax D(MM, k} - fLmax D) > 0 Then
'Throw away laft halt
ML = MM
Else
"Throw away right half
MR = MM
End If

Loop
MfLmax_[ = (MR + ML} / 2
End Function
End Module
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Module GazParfait
'"Ca module comporte des fonctions de calcul des propritétés thermodynamigues d'un gaz 4
parfait
'Tous les paramétres dolvent &tre en unites 81
Function rha{ByVal P As Doubkle, ByWal T ks Doubkle, ByVal R As Double) As Double
'Cette fonction caloule la densité a partir de la pression, de la température et de o
la
'constante spécifigue du gaz parfait,
rho = F / (R * T)
End Functian
Function u(ByVal T As Double, ByVal Cvl As Double) As Double
'Cette fonction calouls 1'énergie interne & partir de la température et de la chaleur #

"massique A& volume constant pour un gaz parfalt.
u = Cvd * T
End Function
Function T{(By¥al u As Doukle, ByVal Cv0l As Double) As Doubls
"Catte fongtion caleule la température 4 partir de 1'énergie interns et de la chalesurw

'massigue & volume constant pour un gaz parfaic.
T =u f Cvl
End Function
Function P(ByVal rho As Doubkle, ByV¥al u As Double, ByVal Cv0 As Double) As Double
'"Cette fonction calcule la pression 4 partir de la densice, de 1'énergie interne =t o
de
"la chaleur massigue & volume constant pour un gaz parfait.
Dim T &z Double = u / Cwl
P = rho * Param.R * T
End Functicn
Function h{ByVal u© As Double, ByVal Cp0 As Double, ByVal CwvD As Double) As Double
"Cette fonction calcule l'enthalpie & partir de 1'épergie interne 2t des chaleurs
'massigques a velume et pression constants.
Dim T Az Doukle = u / Cvwl
h =Cp0 * T
End Functicn
Function So05{ByVal k As Doukle, ByVal R As Double, ByVal T As Double) As Double
"Cette fonction caleule la vitesse du zon dans un gaz parfait & partir du rapport dese

'chaleurs massiqgues, de la constante des gaz pariaits 2t de la temperature.
808 = Zystem.Math.Sgrt(k * R * T}
End Functicn
End Module
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Madule Isentropic
'Ce module comporte des fonpctions de caleoul pour l'écoulement Laentropigue d'un gaz
parfait en
"régime permanent.
Function p pD(ByVal M As Double, ByVal k As Double) As Double
'Cette foncticon calcoule le rapport de la pression statigue sur la pressicon d'arrét
'pour l1'é&coulement dissntropigue d'un gaz parfait en régime permanent.
PREO= (1 +1 /2" (k=1 *M~ 2} "~ (k/ (1 -k
End Function
Function T_TO0{Byval M As Double, EBEyval k As Double) As Double
‘Catte fonction caloule le rapport de la température statigque sur la température d
'Arret
"pour l'&coulement LS
T_T0 =1/ {1 +1 /2
End Function
Function rho_rho0(ByVal M As Double, ByVal k As Double) As Double
"Catte fonction calcule le rapport de la masse volumigue statigue s5ur lz masss
volumioue
'd'arr2t pour l'ecoulement izentropigue d'an ga:s parfait =n regims permansnt.
rho rhol = (1 + 1 /7 2 * (k= 1}y * M = 2y ~ {1 / (1 - k)]
End Functian
Function Mp_p0{ByVal p p0 As Double, ByVal k As Doukle) As Double
'Cette fonction calcule le nombre Mach correspondant & un racport da la pressicon
stabigque
'sur la pression dlarrét pour 1'écoulemenlt izentroplique d'un gaz parfail en régime
FJEII'HEJHEFII'..
If p_pd »>= 1 Then

ertropigue d'un gaz parfait &n régims permansnt.
ok - 1) =M~ 2)

Mp p0 = 0
Else

Mp_p0 = System.Math.Sgrti{(p_p0 "~ ({1 - k) / k} = 1) / (1 / 2 * k =1/ 2}
End If

End Functicn
End Module
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Module Main
'Ce module est le module principal & partir duguel sont lancés l'ensemble des autras '
modules
Subk Main ()}
"Initialisation de la base de donnéges du WIST
WIST.init(}
'Boriture & la console de la description du programme
Console.WriteLine ("Hydrogen release through steady one-dimensional duct with fricticonwe
"™ + ControlChars.Newline + "using nist data for thermodynamic relations")
"Calcul des proprietes initiales
Dim t0, PFtl, Ttd, rhetd, utl, htd, std, cvtd, cptd, S5o5t0 As Double
Dim err hs Boclean
t0 = Param.tD
Pt = Param.Ptd
Ttl = Param.Tt0
WIST.TPFLSHSI(Tt0, Pt0, rhot(, utd, htl, st0, cvtl, ecptld, Zeos5tld, err}
"Epriture des en-tétes dans les fichiers de sortie
Output.Header (Param.Darcy, "Friction")
Output.Header (Param.Reservoir, "t", “rhet", "uc", "h", "ER", "Pt", "Tt", "Fs", "Ta", o
llvgn . "HE. . HMFHII}
'Détarminer le pas initial pour 1tintégration du conduit
Dim mfr As Double = Reservolr.mfr(rhotd, utl)
Faram.hlreserveoir = (rhotl * Param.Psi) / mfr * 0.01
*Lancement de l'intégration numérigque du systéms 4'EDD du réservolr
REF452 ,REFA52 (Address0f Reservoir.drhotdt, AddressOf Reservoir.dutdt, _
t0, rhotd, utld, Param.hlreservoir, Param.Dconduit, Address0Of Reservoir.REF4525tep)
End Sub
End Medule
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Option Strict QfF
Option Explicit On
Maduls NIST
'Pour plus A'informations sur of module, consuvlter la documentation du NIST
Fublic Declare Sub SETUPAL]l Likb "Refprop” (ByRef 1 As Integer, ByWVal hfld As String,

Byval hfmix As 3String, Byval hrf As Etring, ByRef ierr As Integer, Byval herr As String,

EvRef 1lnl As Integer, ByRsaf 1ln? As Integer, ByRef 1ln3 As Integer, ByRef lnd4 As Intager)

4
4

Fuklic Declare Sub SETREFdL]l Lib "Reifprop® (ByVal hrf As String, ByRef ixflag As Integer, o
ByRkef x0 As Double, ByRsf hi0 As Doubkle, EvRef =0 As Double, ByRef t0 As Double, ByRef plw
As Doukle, ByRef ierr As Integesr, ByVal herr As String, ByRef 1lnl As Integer, ByRef 1nZ w

As Integer)
Fublic Declare Sub SETMODL]l Lib "Refprop" (ByRef i As Integer, ByVal htype As String,

W

ByWal hmix As String, ByVal hcomp As String, ByRef ierr As Integsr, ByVal herr As String, o

ByFef 1lnl As Integer, ByRef InZ As Integer, ByRef 1ln3 As Integer, ByRef lnd RAs Integer)

Public Declare Sub TPRHOALl Lik "Refpreop" (ByREef t As Doubkle, ByRef p Az Double, ByRef x o

ks Double, EyRef j As Integer, ByRef i As Integer, ByRef d As Double, ByRef ierr As
Integer, ByVal herr As String, ByEef 1ln As Integer)

Fublic Declare Sub THERMZdll Lib "Refprop" (ByRef t As Double, ByRef d As Double, ByRef
Az Double, ByRef p As Doukle, ByRef e As Double, HyRef h As Double, ByRef s As Double,

ByRef cv As Double, ByRef cp As Double, ByRef w hs Double, ByRef z As Double, ByRef hit

A= Double, EByRef aH Az Double, ByRef g As Double, ByRef xkappa As Double, ByHRef beta As

L4

RERK

Doubkle, ByRef dP4D As Double, ByRef d2PdDZ2 As Double, ByRef dPdT As Double, ByRef dDdT Asw

Double, ByRef dDAP As Double, ByRef sparel As Double, ByRef sparel As Double, ByRef
spareld As [Doubkle, ByEei spared As Double)

C4

Fublic Declare Sub THERMdll Lib "Refprop"” (ByRef t As Double, ByRef d As Double, ByRef x W

Az Doubkle, ByRef p As Double, ByRef e As Doubkle, ByRef h As Doukle, ByEREef s As Doubkle,
ByRef cv As Double, ByRef cp As Double, ByEef w As Double, ByRef hit As Double)

4

Fublic Declare Sub ENTREQOAL1 Lib "BEsfprop" (ByRef t As Double, ByRef d As Double, BvyEef x

Az Double, ByRef = nsz Double)

Public Declare 3ub ENTHALALL Lib "Refprop" (ByRef t As Double, ByRef d As Double, ByRef
Az Double, ByEBef h As Double)

Public Declare 3ub CVCPdll Lib "Refprop” (ByRef © As Double, ByRef d As Double, ByREef x
As Double, ByRef av As Double, ByRaf cp Rs Double)

e

'4

Public Declare Sub PRESSdll Lib "Rsfprop" (ByRef t As Double, ByRef d As Double, ByRef x o

Az Double, ByRkef p As Double)

Fublic Declare Sub AGALL Libk "REefprop" (ByRef t As Double, BvRef d As Double, ByRef x As o

Double, ByRef a As Double, ByRef g As Doubla)

Public Declare Sub DPDDdA1l Lib "Eefprop®™ (ByRef £t As Double, ByRef rho As Double, ByRef
Ae Doukle, ByRef dPdD As Dooble)

Ed'4

Fubilic Dsclare Sub DPDRR2dA1Ll Libk "Refprop™ (ByRef t As Double, ByRef rho As Doubkle, ByRef o

# As Double, ByRef dZPdD? &s Double)

Public Declare Sub DPRTALl Lib "Refprop™ (ByRef t As Double, ByRef rho As Double, ByRef
Az Douvkle, ByRef dPdT Az Doubkle)

Fublic Daclare Sub DDLPd1l Libk "Refprop”™ (ByRef t As Double, Byhkef rho As Double, ByRef
As Doubkle, ByRef dDdP As Double)

Fublic Declare Sub DDDTdll Lib "Rafprop™ (ByRef t As Doukle, ByRef rho As Double, ByRef
Az Double, ByRef dDdT As Doubkle)

Fublic Declare Sub DHRTH1l Libk "Refprop"™ (ByRef £ hs Double, ByREef rho As Double, ByRef
As Doubkle, Bykef dHdAT As Double)

Fulk:lic Declare Sub SATTdll Lib "Reiprop”™ (ByRef t As Doubkle, ByRel x As Double, ByRef i
As Integer, ByRef p As Doubls, ByRef D1 As Doubkle, ByEef Dv Az Double, ByRef xlig As
Double, ByRef xvap As Double, ByRef ierr As Integer, ByVal herr As String, ByRef ln As
Integer)

Fublic Declare Sub SATPd1l Lik "Refprop" (ByRef p As Double, ByRef x Az Double, ByRef i
Az Integer, ByRef t As Double, ByRef D1 As Double, ByRef Dv As Double, ByRef xlig As
Doukble, ByBRef xvap As Double, ByRef ierr As Integer, ByVal herr As 3tring, ByRef ln As
Integar)

=

4

ES 4

£
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Pubilic Declare Sub SATDA1l Lik "Refprop" (ByRef d As Double, ByRef x As Double, ByRef Kphw

As Integer, ByRef kr As Integer, ByFaf t As Double, ByRaf p As Double, ByRef D1 As
Double, ByRef Dv As Double, ByRaf xlig As Double, ByRef xvap As Double, ByRef isrr As
Integer, ByVal herr &s String, ByRef 1In As Integer)

L4
L4

Public Declare Sub SATHALL Lib "Refprop” (ByRef h hs Doukle, ByRef x As Double, ByRef kph#
As Integer, ByRef nroot As Integer, ByRef k1l As Integer, ByRef tl As Double, ByRef pl Rsé
Double, ByRef d1 As Double, ByRef k2 As Integer, ByBef t2 As Double, ByRef p2 As Double, #

ByRef d2 As Double, ByRef ierr As Integer, ByVal herr As String, ByRef ln As Intsger)

Fublic Declare Zub 3ATSdl]l Lib "Refprop® (ByRef s As Double, ByRef x As Double, ByRef kphwo



D:4Etienne'\Visual Studic Z005\Projects‘\ReservoirConduitNIST \Consolefpplicationl \NIST.vh 2

As Integer, BvRef nroot As Integer, ByRef kl As Integer, ByRef tl As Double, ByRef pl As

Double, BykRef d1 As Double, ByRef k2 As Integer, ByRef tZ As Double, ByRef p2 As Double, ¢

ByRef d2 As Double, ByRef k3 As Integer, ByRef t3 As Double, ByRef p3 As Double, ByRef o
d3 As Double, ByRef ierr As Integer, ByVal herr &s String, ByRef 1ln As Integer)

Puklic Declare Subk TPFLSHdA11l Lib "Eefprop" (ByBef t As Double, ByRef p As Double, ByRel x«
hz Double, ByRef d As Double, ByRef D1 As Doubkle, ByRef Dv As Double, ByRef xlig As "4

Double, ByRef xvap As Double, ByRef g As Double, BvRef & As Double, ByRef h As Double, W

ByRef = As Double, ByRef cv As Double, ByRef op As Double, ByRef w As Double, ByRef ilerr o

As Integer, Byval herr As String, ByRef 1ln As Integer)

Fublie Declare Sub TDFLSHdAll Libk "Refprop"™ (ByRef t As Double, ByBef 4 As Double, ByRef x
As Double, ByRef p As Double, ByRef DL As Double, ByRef Dv ARz Double, ByRef xlig As 4

Double, ByRef xwvap As Doubkle, ByEef g As Double, ByEef e As Double, ByRef h As Double, "4

ByRef s As Double, ByRef cv As Double, ByRef cp As Double, ByRef w As Double, ByRef ierr o

ks Integer, ByVal herr As String, ByRef ln As Integer)

Public Declare Subk PDFLEHAL1 Lib "Refprop™ (ByRef p As Double, ByRef d As Double, ByRef x«
As Double, ByRef t As Double, ByRef Dl As Double, ByRef Dv As Double, ByRef xlig As 4

Double, ByRef xvap As Doubkle, ByRef g As Double, ByRef & As Double, ByRef h As Double, "4

ByRaf s As Double, ByRef ev As Double, ByRef cp As Double, ByRef w As Double, ByRef ierr

Az Integer, ByVal herr As String, ByRef 1ln As Integer)

Public Declare Sub PHFLSHALI1 Lib "Refprop" (ByRef p As Double, ByRef h As Double, ByRef x
As Double, ByRef t As Double, ByRef d As Double, ByRef Dl As Double, ByRef Dv As Double, o
ByRef xlig As Double, ByEef xvap Rs Double, ByRef g As Double, ByRef £ As Double, ByRef

& Az Double, ByRef ov As Double, ByRef cp As Double, ByRef w As [Double, ByRef ierr As 4

Integer, ByVal herr As String, ByRef 1ln As Integer)

FPuhlic Declare 5Sub PSFLSHALl Lik "Refprop™ (BEyRef p RAs Double, ByRef s As Double, ByRef x«
ks Double, BvRef t As Double, ByRef d As Double, ByRef D1 As Double, EByRef Dv As Double, ¢
ByRef xlig As Double, ByRef xvap As Double, ByRef g As Double, ByRef e As Double, ByRef «

h As Double, ByRef cv As Double, ByRef cp As Double, ByvRef w As Double, ByRef ierr As "4

Integar, ByVal herr As String, ByRef ln As Integer)

Publiec Declare Sub PEFLSHd4Lll Lib "Refprop"™ (ByRef p As Double, ByRef e As Double, ByRef xw
Az Double, ByRef t As Double, ByRef d As Doukle, ByRef D1l As Double, ByRef Dv As Double, ¢
ByRef xlig As Double, ByRef xvap As Double, ByEef g As Double, ByRef h As Double, ByRef «

g8 As Double, ByRef cv As Doukle, ByRef cp As Double, ByRef w As Double, ByReif ierr As "3

Integer, ByVal herr As String, ByRef ln As Integer)

Public Declare Sub THFLSHA41l Lib "Refpreop™ (ByRef t As Double, ByEef h As Double, ByEel xwo
ks Double, ByBef i1 As Integer, ByRef p As Double, ByRef 4 Rs Doukle, ByRef D1 As Doukle, ¢
ByRef Dv As Double, ByRef xlig As Double, ByRef xvap As Double, ByEef g As Double, ByRefw
@ As Double, ByRef 5 As Doubkle, ByRef cv As Double, ByRef cp As Double, ByRef w As ¥

Double, ByRef ierr As Integer, Byval herr As 3tring, ByRef ln As Integer}

Public Declare Subk TSFLSH41l Lib "Refprop™ (ByRef t As Double, ByRef s As Double, ByRef xw
As Double, ByRef i As Integer, ByRef p As Double, ByRef d Az Double, ByRef D1l As Double, o
ByRef Dv As Double, ByRef xlig As Double, ByRef xvap As Double, ByRef gq As Double, ByRefw
@ Az Double, Bykef h As Doukle, ByRef cv As Double, ByRef cp As Double, ByRef w As '3

Double, EByRef ierr &4z Integer, ByVal herr Rs String, ByRef ln As Integer)

Public Declare Sub TEFLSHd1l Lib "Eefprop™ (ByRef t As Double, ByRef & As Double, ByRef x«
Az Double, ByRef i As Integer, ByRef p As Double, ByRef 4 As Double, ByRef D1 As Doubkle, o
ByRef Dv Az Double, ByRef xlig As Double, ByRef xvap As Doubls, ByRef g As Double, ByRefw
h As Doukble, ByRef s As Double, ByRef cv As Double, ByRef cp As Double, ByRef w As 4

Double, ByRef ferr As Integer, ByVal herr As String, ByRef 1ln As Integer)

Public Declare Sub DHFLEHAL1l Lik "Refprop™ (ByRef d As Double, ByRef h As Doubkle, ByRef xw
Az Doubkle, ByRef t As Double, ByRef p As Doubkle, ByRef D1 As Doubkle, ByRef Dv As Double, o
ByRef xlig As Double, ByRef xwvap As Double, ByRef g As Double, ByRef e As Double, ByRef o

g2 As Double, ByRef ov As Doubkle, ByRef cp RAs Double, ByRef w As Double, ByRef ierr As "4
Integer, ByVal herr As String, ByRef ln As Integer)

Fublic Declare Sub DSFLSH41ll Libk "Refprop™ (BEyRef d AS Double, ByRef = As Doubkle, ByRef xo
hsz Double, ByRef t© As Doubkle, ByRef p As Double, ByRef D1 As Double, EyRef Dv As Double, o
ByRef xlig Rs Double, ByRef xvap As Double, ByBef g As Double, ByBRef e As Double, ByRef w

h As Double, ByRef cv As Double, ByRef cp As Double, ByERef w As Double, ByRef ierr As "3
Integar, ByVal herr As String, ByRef 1ln As Integer)

Public Declare Sub DEFLSHALl Libk "Refprop" (BEyRef 4 As Double, ByRef e As Double, ByRef xw
A=z Double, ByRef t As Double, ByRef p RAs Double, ByRef D1 As Double, ByRef Dwv Az Double, o
Bykef xlig As Doukle, ByRef xvap As Double, ByRef g As Double, ByFef h As Double, ByRef o

s Az Double, ByRef ov As Double, ByRef cp As Double, ByRef w As Double, ByRef ierr As '3
Integer, By¥al herr As String, ByRef ln As Integer)

Public Daclare Sub HS3FLSHALl Lik "Refprop"™ {(ByRef h As Doubkle, ByRef s As Double, ByRef zw¢
Az Double, ByRef t As Double, ByRef p As Double, ByRef 4 As Doukle, ByRef D1 As Double, o

Bykef Dv As Double, ByRef xlig As Double, ByRef xvap As Double, ByRef g Rs Double, ByRef o

& As Double, ByRef cv As Double, ByRef cp As Double, ByRef w As Double, ByRef ierr As 4

Integer, ByVal herr As String, ByRef ln Rs Integer)
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Public Declare Sup TQOFLEHALL Lik "RBefprop"™ (ByRef t As Double, ByRef g As Double; ByRef xw
Az Double, ByRef kg hs Integer, ByRef p As Doukle, ByEef d As Double, EyRef D1 As Doublew

, ByRef Dv As Double, ByRef xlig As Doubla, ByRef xvap As Double, ByRef & As Doubls,
ByRef h As Double, ByRef = As Double, ByRef cv As Doubkle, ByRef cp As Double, ByERef w As
Double, ByRef ierr As Integer, ByVal herr As String, ByRef ln As Integer)

4
4

Public Declare Subk PQFLSHd1l Libh "Refprop® (ByRef p As Double, ByRef g As Double, ByRef xw
Az Double, ByRef kg As Integer, ByRef t As Double, ByEef d As Double, ByRef D1 As Doublew

, ByRef Dv As Double, ByERef x1lig Az Double, ByRef xvap RAs Double, ByRef & As Double,
ByRef h As Double, Bykef s As Double, ByRef cov Az [Deouble, ByRef cp Az Double, ByRef w As
Double, ByRef ierr As Integer, ByVal herr As 3tring, EBEyRef ln As Integer)

Public Declare Subk ABFL1dAll Lib "Refprop" (ByRef a As Double, ByRef b As Double, ByRef x
As Double, ByRef i As Integer, ByVal ab As String, ByRef dmin As Double, ByRef dmax As
Double, ByRef t As Doubkle, ByRef p As Double, ByRef d As Double, ByRef ierr As Integer,
ByVal herr As String, ByRef lnl As Integer, ByRef 1ln2 As Integer)

PFublic Declare Sub ABFLZ2dll Lib "Refprop" (ByRef a As Double, ByRef b Az Doubkle, ByRef =
As Double, ByRef kg As Integer, ByRef ksat As Integer, ByVYal ab As String, BykRef thub As
Louble, ByRef tdew As Double, ByRef pbub As Double, ByRef pdew As Double, ByRef Dlbub As
Double, ByRef Dwvdew As Double, ByRef ybub 2s Double, ByRef xdew Az Double, ByRef t As
Double, ByRef p As Double, ByRef D1l As Double, ByEef Dv As Double, ByBef x Az Double,
ByRef v As Double, ByRef g As Double, ByRef ierr As Integer, EyVal herr As String, ByRef
In As Integer, ByRef In2 As Intager)

Fublic Declare Sub DBFLZA1Ll Lik "Eefprop" (ByREef d As Double, ByEef b Az Double, ByRef x
Az Double, ByRef i As Integer, ByVWal ab Rs String, ByRef t As Double, ByRef p As Double,

"4
W

W
W
"4
"4
4
W
4
s
s
4

'

ByRef DI As Double, ByRef Dv As Double, ByRef xlig As Double, ByRef xvap As Double, ByRefw
q A5 Double, ByRef ilerr As Integer, ByVal herr As EString, ByEef 1ln As Integer, ByRef 1ln2w

Lz Integer)

Fublic Daclare Sub CRITPd1]l Libk "Refprop" (ByRef x As Doubkle, ByRef te As Double, ByRef
pc Rs Double, ByRef do As Double, ByRef ierr As Integer, ByVal herr As String, ByRef 1ln
Az Integer)

4
[ 4
"4

L4

Public Declare 3ub VIRBALL Lik "Refprop"™ (ByEef t As Double, ByRef x As Double, ByEef b

Bs Double)

Public Declare Sub DBDTAL1l Lik "Refprop"™ (ByRef t As Double, ByRef x As Double, ByERef dbtw
Lz Double)

Fublic Declare Sub VIRCA1l Libk "Reiprap”™ (ByRef t 2s Double, ByRel x As Double, ByRef o

Rs Doubls)

Fublic Declares Sub TRNPRFdll Lib "Refprop" (ByRef &t As Double, EByRef d As Double, BEyRef
Az Doubkle, ByRef eta As Double, ByRef tex As Double, ByRef iferr As Integer, ByWal herr

Az String, ByRaef ln ks Integer)

Public Declare Subk FGCTYd1ll Lib "Refprop® {(ByRaef t As Double, ByRaf d As Double, ByRaf x
k= Double, ByRef £ As Double)

EY'4

s

"4

Public Declare Subk DIELECALL Lib "Refprop" (ByEef t As Doubkle, ByEef d As Double, ByRef xwo

Az Doubkle, ByRef de As Double)

Fublig Declare Subk SURFTd1l Lib "Refprop® (ByRef t As Double, ByRef d As Doubkle, ByHef x
Az Double, BvEef sigma As Doubkle, EByRef ierr As Integer, ByVal herr Rs String, ByRef ln
Az Integer)

Fublic Declare Sub SURTENdL] Libk "Refprop®™ (ByRef t Az Double, ByRef rheol 2z Double,
ByRef rhov As Double, ByRef xl As Double, ByRef xv As Double, ByRef sigma As Double,
ByRef ierr As Integer, ByVal herr As String, ByRef 1ln A3z Integer)

Pubilic Declare Sub MELTTdll Lib “"Refprop™ (ByEef t As Double, ByBaf x As Doubla, ByRef p
hg Double, ByRef ierr As Integer, ByVal herr Rs String, ByRef 1ln As Intsger)

[ 4
"4
4
W

"4

Fublic Declare Sub MELTHZO0d1l Lib "Refprop™ (ByRef t As Double, ByRef pl As Double, ByRefw

p2d As Double)

Fublic Declare Sub MELTPJLl Lib "Refprop" (ByBef p As Double, ByRef x As Doubls, ByRef t
fe Double, ByRef ierr As Integer, ByVal herr As 3tring, ByRef ln Az Integer)

Publiec Declare Sub SUBLTALl Lib "Refprop" (ByRef t As Double, ByBef x As Double, ByRef p
ks Double, ByRef ierr As Integer, ByVal herr As 3tring, ByRef 1ln As Integer)

Fublic Declare Sub S50BLPdl]l Lik “"Fefprop" (ByRef p As Double, BvEaef x As Double, ByRaef t
Bz Double, ByRef ierr As Integer, EyVal herr As String, ByRef 1ln As Integer)

Fublic Declare Sub WMOLd1ll Libk "Refprop” (ByRef x As Double, ByRef wm As Double)
Fubrlic Declare Sub XMASSdll Likh "Refprop" (ByRef xmol As Deuble, ByRaf xkg As Doubkle,
ByRef wmix As Double)

Fublic Daclare Sub XMOLEdLl Libk "Refprop" (ByRef xkg As Double, EByRef =mol As Double,
ByRef wmix As Double)

Fublic Declare Sub QMASSd1ll Lik "Refprop" (ByRef gmel As Double, ByHef xl As Double,
EyRef xv As Doukle, ByRef gkg As Double, ByRef xlkg As Doukle, ByRei xvkg As Double,

4

W

W
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ByRef wlig Rs Double, ByRef wvap As Doukle, ByREef ierr As Integer, ByWal herr As String, W
ByRBef ln As Integer)

Fublic Declare Sub OQMOLEdLl Libk "Refprop” (ByRef gkg As Double, ByRef xlkg As Double, v
ByRef xvkg A=z Double, ByHef gmol A=z Double, BvyRaef x1 Az Double, ByRef xv As Double, ByRefw
wlig As Deouble, ByRef wvap As Double, ByRef ierr As Integer, ByVal herr As String, ByRefiw
ln As Integer)

Public Declare Sub INFO41l Libk "Refprop™ (ByREef icomp A= Integer, ByRef wmm As Double,
ByRef ttrp As Double, ByRef tnbpt As Double, ByRef teo As Double, ByRef pc As Double,
ByRef dc As Double, ByRef Zc As Doubkle, ByRef aci As Double, ByRef dip Rs Double, EByRef
Rgas As Double)

Public Dsclare Sub LIMITXdll Lib "Refprop" (ByVal htyp As String, ByRef t As Double, (4
ByRef d As Double, ByRef p As Double, ByRef x As Double, ByRef tmin As Double, ByRefl tmax
As Double, BvRef dmax As Double, ByRef pmax As Double, ByRef ierr As Integer, ByVal herrw
Rs String, ByRef Inl As Integer, ByRef IlnZ hAs Integer)

Public Declare Sub LIMITEdll Libk "Refprop" (ByWal htyp As String, ByEef icomp As Integer, w
BEyRef t As Double, ByRef d As Double, ByRef p As Double, ByEef tmin As Double, BvEef "4
tmax As Double, ByRef dmax As Double, ByRef pmax As Doukle, ByRef ierr As Integer, ByVal

herr As String, ByERef lnl As Integer, ByRef Iln2 As Integer)

ERK

Public Declare Sub SETETVAL] Lib "Eefprop" (ByBef icomp As Integer, ByBef jcomp As "4
Integer, ByVal hmodij As String, ByRef fij As Doubkle, ByVal hfmix As String, EByRef ierr

As Integer, ByVal herr As String, ByRef lnl As Integer, ByRef 1lnZ As Integer, ByRef ln3l o

Az Integer)

Publie Declare Sub GETKTVALIl Lib "Refprop" (ByRef icomp As Integer, ByRef jcomp As "4
Integer, ByVal hmodij As String, ByRsf f£ij As Double, ByVal hfmix As String, ByVal hfij o

As String, Byval hbinp As String, ByVal hmxrul As String, ByRef 1nl As Integer, ByRef ln2w
As Integer, ByRef 1In3 As Integer, ByRef 1lnd As Integer, ByRef 1n3 As Integar)

Public Declare Sulb GETFIJAL]l Lib "Refprop®™ (ByVal hmodij As String, ByRef fij As Double, W

Byval hfij As String, ByVal hmxrul As String, ByRef lnl As Integer, ByRef ln2 As Integer, ¢
ByRef 1ln3 As Integer)

Const MaxComps As Short = 20

Dim hfmix As String

Dim htyp As 5tring

Dim hrf ARs String

Oim htype As String

Dim hmix A=z Siring

Dim heomp As String

Dim hfld As String

Dim ne As Integer

'UPGERDE_WARNING: Lower bound of array x was changed from 1 teo §. Click for more: 'ma- "4
help://ME . VECC. 2003 /fcommoner//redirfredirect .. ntm?*keyword="vhupl 033""

Dim x(MaxComps) As Double

'UPGRADE WAERMING: Lowsr bound of array xmm was changed from 1 to 0. Click for morsa:
help: /M8 . VECC, 2003 /commaner fredir/redirect.htm?keyword="vhupl03i:""

Dim xmm{MaxComps) As Double

'UPGEADE WAENIHG: Lower bound of arrvay xlig was changed from 1 te 0. Click for more: 'm3-o
helg://MS.¥VECC. 2003 /commoner /redir/redirect . htmlkeyword="vbupl03i""

Dim xligiMaxCeomps) As Double

'"UPGRADE _WARMING: Lower bound of array wvap was changed from 1 teo 0. Click for more: 'ms-«
help://M3.¥SCC. 2003 /commaner fredir/redirect  htm?keyword="vbupl033""

Dim =vap(MaxComps) As Double

'"UPGEADE WARNING: Lower bound of srray xv was changed from 1 te 0. Click for more: ‘ms- W
help://MS.VSCC, 2003/ commoner fredir/redirect . htmikayword="vbupld33n"!

Dim =wv{MaxComps}) Az Double

im rhov, hv As Double

Lim nroct, kg, kr, ix As Integsr

Dim g, Dl, p, t, d, Dv, wm Bs Double

Dim cp, 5, &, h, cv, w A3 Double

Dim spare3, sparel, 4pdT, 42pdDZ, beta, g, hit, =z, a, xkappa, dPdD, dPdT, dDdP, sparel, "4
spared As Doubls

Dim tex, de, b, ¢, eta, hvap A3 Double

Dim dmax, tmin, tmax, pmax As Double

Lim pe, to, dc As Double

Dim hBRef, Tref, pref, sRef As Double

"UPGRADE WARWING: Lower bound of array f wasz changed from 1 to O. Click for more:
help:IIME,Uscc,2D33fcﬁmmanerfredirfredira:t.htm?keyward=“vhuplﬁ33"'

‘ms-

fmz- s
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Dim f(MaxComps) As Double

Lim sigma As Double

pim k2, kl, k3 As Integer

Dim pl, tl, 4l As Double

Dim p2, t2, dZ As Double

Dim p3, t3, d3 As Double

Dim dip, Zc, ttrp, wmm, tnbpt, acf, RBgas Az Double

Sub Example ()
Dim ierr As Double
Dim herr As String = ™"
"Pure fluid:
ne = 1
hild = "fluidsypitrogen,.fld"”

'Mixture:

ne = 3

hfld = "fluidsinitragan.fld|fluidstargon.f1ld| fluidstoxygen.S1d4| ™
x{1) = 0.7812

=(2} = 0.0062

x{3) = 0.209%6

Lir)

'dze fortran fer inputs:
'Call SETHMODALY (nc, htype, hmiz, hcomp, ierr, herr, 3&, 3&,

hfmix = "fluids‘hmx.bonc

hrf = "DEF"

Call SETUPd1linec, hfld, hfmix, hrf, ierr, heres, 10000, 255, 3, 255}

'Sze fortran for inputs:

'"Call SETREFdLIL (hxf, ix, x(l), hRef, sRef, Tref, pref; lerr, herr, 3&, 255&)

t = 100 'HE
p = 1000 "kFa

"Get floid info for component 1
Call INFOAdL1{(l, wmm, ttrp, tnbpt, tc, pc, do, 2c, acf, dip, BRgas)

'Get mixture critical parametsrs:
“all CRITRALII (wil), ke, pe, doe, derr, herr, 255)
'Get molacular weight:

Call WHMOLd1L (x(1l), wm)

'"Get limits:
htyp = "EOS"
Call LIMITXdLll (htyp, t, d, p, =(1l}, tmin, tmax, dmax, pmax, ierr, herr, 3, 255}

"Get d from t,p 1f phases 15 known:

'"Fourth input: 1 - liguid, 2 = wapor

"Fourth and fifth inputs must be LOWNG waluss! (include the i)
Call TPREO4AIL{t, p, =(1}y, 1, 0O, d, ierr, hare, 255)

"Get d from t,p 1f phase is nol known:

Call TPFLSHdA1l(t, p, ={1), d, D1, Dwv, x1igi(l), =vapi{l), g, &, h, s, ev, cp, W, ierr, W
herr, 255}

'Calculate propertieses given T and d:

Call PRESSdildt, d, ={1l},

Call THERMZdll(t, 4, ={l), p, &, h, 5, 2v, cp, w, =, hit, a, g, =xkappa, beta, dpPdD,
diFdDZ, dPd4T, dDdT, dDdF, sparel, spare?, sparel, spared)

Call VIRBdL1l(t, x{l}, b}

Call VIRCAL1l{t, ={1l}, =}

Call DIELECALIl(t, d, ={l), de)

Call FPGOTYd1Ll{t, d, ={1}, £(1)}

Call SURTENdLl(t, d, rhav, ={l}, =xv(l), =igma, ierr, herr, 255}

Call TRHPRPALL (L, 4, ={l); eta, tcx, ierr, herr, 253)

'Saturation routines:
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"Third input for Satt and 3atp is:

1l = bubble point,

2

= dew point

Call SATTd11l(t, ={(1), 1, p, D1, Dv, xligil), xvapil), ierr, herr, 255)

Call S3ATPd1l{p, xi1), 1, t, D1, Dv, xligi{l), xvap(l), ierr, herr, 255}

'Call SATDALIl(d, ={1), 1&, kr, &, p, DL, Dwv, ®lig(l), xvap(l), ierr, herr, Z%5&)

'"Call SATHdALl(h, =4{1}, 0&;, nreoot, kl, v, wpl, dl, k2, tZ, p2, 42, ierr, herr, 255&)

'Call SAT3d1lis, ={1), 0&, areot, k1, &1, pl, 41, k2, t2, p2, d2, k3, t£3, p3, d3,
ierr, herr, 2%5&)

"Routines to calculate properties when T and d are not both kEnown:

'Call DEFLSHALL(d, &, ={1), t, p, DL, Dv, xliq(l}, =xvap({l), q; h, 5, cv, cCp, w, 1ierr,
herr, 255&)

"Call DHFLSHALL{d, h, ={1), t, p, Dl Dv, xlig(l}, =vap{l), o, e, 5, cv, cp, W, lerr,
herr, Z535&)

'Call DEFLSH4AYILA, =, =xil}), ©, p, 0l, Dv, xligq(l), =vapi{l}), 9, &, h, ov, op, w, ierrc,
herr, 255&)

'Call PDFLEHAIl(p, 4, =(1), =, DI, Dwv, =xlig(l), xvapil), a, e, h, s, cv, cp, w, lerr,
herr, 255&)

'*Call PEFLSA4AIl(D, e, =(1}, t, d, D1, Dv, xligi{l}, xvapi(l), g, @, h, cv, <p, W, ierr,
herr, 255&)

‘Call PHFLSAdll(p, h, =i1}, t, d, D1, Dwv, xligill, =vap(l), 9, &, s, oV, Cp, W, ierr,
herr, 235&)

"Call PRQFLERALL(p, g, x(1}y 1%, T, d, DL, Dv, xligl{l}), =xvapil), =, h, 3, oV, Cp, W,
iszrr, herr, Z2553&)

'Call P3FLSHAll(p, s, ={(1), t, d;, D1, Dw, =ligi(l}, xvapl(l), a, e, h, ov, cp, w, larr,
harr, 255&)

"Call TOFLSAG4LI(t, &, ={(1), p, D1, Dwv, xlig(l), =vap{l), g, @, h, 3, cv, cp, w, ilerr,
herr, 255&)

'Call TEFL3Hd1l{t, e, ®{1), l&, p, 4. D1, Dwv, =lig{l), =vapll), g, 0. 3, oV, Cps ¥,
ierr, herr, Z55&)

'Call THFLSHALI{t, h, ={1}), 1&, g, d;, DL, Dv, xlig{l), =vapill, g, &, B8, OV, CpP, W,
iarr, nerr, 2554&)

'"Call TQFLSHALLI(t, <, =(1y, 1&, p, d; DL, Dv, x=lig(l), x=vapil), e, h, 3, Cv, <P, ¥,
ierr, herr, I133&)

"Call TSFLSH4IL(t, =, =il), 1&, p, d, D1, Dv, mligqil), =xvapll), q, e, h, oV, Cp, W,
ierr, h=rrp, 255&)

"Melting and zublimaticn routines:

‘Call MELTPdllip, =x{1), t. ierr, herr, 2534

'"Call MELTTAlLi{v, ={l), o, ierr, herr, 255&}

'Call SUBLTAll{e, =x{l), p, larr, herr, Z535&)

'Call SUBLBdll{p, =(1), t, ierr, herr, Z55&)

'"Convert mole fraction toffrom mass fraction:

"Call ¥MRSSALI (x{1), xmmi{l), wm}

'Call XMOLEdLI{x{l), xmmi{l), wm}
End Sub
Sub init )

'Tnitialisation pour une substance purs

Dim ierr As Double

[im herr As S5String = ""

noe o= 1

hfld = Param.FluidFile

hfmix = "fluids’hmx.bnc™

hrf = "pEz"

x(ly = 1

Call SETUPALl (nc, nfld, hfmix, hrf, ierr, herr, 10000, 255, 3, 255)

1f igrr => 0 Then S:.-:;l;zm.DiugnnsLir;a.Dehugger.ﬂreak{;
End Sub
Fublic Sulk TPFLSHSI (ByRef t As Doubkle, ByRef p As Doubkle, ByRef d As Double,
ByRef e As Double, ByRef h As Double, ByRef s As Double, ByRef cov As Doubls,
ByEREef cp As Double, ByRef w As Double, ByRef err As Boolean)

Lim ierr As Double

Dim herr As String = ™"

Dim MM As Doukle = NIST.MclarMass

'Caonversion des unités 51 oen unités WIET

'La pression en Pa doit étre transformée =n kPa

p=p /1000

Call TPFLSH41llit, p, =xi(1), 4, D1, Dv, =ligi(l), =vapi{l), o, e, h, =5, cv, cp, w, ierrc,

herr, 25534}

4
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If herr <> "" Or ierr <> 0 Then =rr = True Else err = False

"Conversicn des Unités NIST en unités 31

'La preszssion en kPa doit &tre transformée en fa

p=p * 1000

'Les densités en mol/L doit étre transformées en kg/m?

d = d * MM

Bl = D1 * MM

Cw = Dw * MM

"Leg J/mel doivent devenir des J/kg

e = e / MM * 1000

h=h / MM * 1000

'Lez J/{mol*K) deivent devenir des J/ (ka*K)

s =5 / MM * 1000

cv o= v [/ MM * 1000

cp o= cp /MM * 1000
End Sub
Public Sub PSFLESHSI (ByRef p As Double, ByRef 5 As Doubls, ByRef t Az Double,
ByRef d As Double, ByRef & As Double, ByRef h As Double, ByRef ov As Double,
ByRef cp As Deouble, ByRef w As Double, ByRef err As Boolean)

Dim MM As Doukle = NIST.MolarMass

Dim ierr As Double

Dim herr As String =

'Conversgion desg unités 31 en unites HIST

'La pression en Pa doit étre bransformés en kPa

P = p / 1000

'L'antropie 2np J/{kg*®)y doit &tre transformée en J/imol K}

2 =5 / 1000 * MM

Call F5FLSHdll{p, =, =x{(1), t, d, D1, Dv, =xligil}, xvap(l), g, &, h, ov, cp, w, ierr, ¥
herr, 255&)

If herr <» """ Or ierr <> 0 Then err = True Else err = False

'Conversion des Unités WIST &n unités 51

'La pression =n kPa deoit &tre transfermés en Pa

p=p * 1000

'Les densités an mols/L deoit étre transformées en Kog/m?

d=d * MM

0l = D1 * MM

Dw = Dv * MM

"Les J/mel doivent devenir des J/kg

e =& / MM * 1000

h = h / MM * 1000

"Les J/{mol*E) doivent devenir des J7 (kg*E}

g = 3 / MM * 1000

cv o= v [/ MM o= 1000

cp = ¢cp / MM * 1000
End Sul
Fublic Sub DEFLSHEI (ByRef d As Double, ByRel & As Double, ByRef t As Double,
ByRef p As Double, ByRef h As Double, ByRef s As Double, ByRef cv As Double,
ByRef cp As Double, ByRef w As Double, ByRef err As Boolean)

Dim ierr As Double

Dim herr As String = ""

Dim MM ks Double = WIST.MolarMass

'Conversion des unités 51 en unités HIET

"La dengité sn kg/m¥ doit étre transformée en molsl

d=d / MM

"L'érergie intarna en Jikg doit étre transformée an Jimol

e =g / 1000 = MM

Call DEFLSH41L{d, e, =(1}), &, p, D1, Dv, =lig(l), xvap(l), g, h, a8, cv, cp, w, ierr,
herr, 255&)

If herr <> "" Or ierr <> 0 Then err = True Else err = False

"Convarzgion Jdes Unitées NIST en unikbéas &T

"La pr=ssion &n kPa dolit &tre transformés en Pa

po=p * 1004

"Les densites an mol/L deoit étre transformées =n kg/m”

d = d * MM

Ll = Dl * MM

Dy o= Dv * MM

"Les Jimol deivent devenir des J/hkg

e = & J MM * 1000

h o= h /7 MM * 1000
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"Les J/(mol*K} deivent devenir des J/7{kg*EK}
5 =38/ MM * 1000
cvy = cv / MM * 1000
cp = cp S MM = 1000
End Sub
Public Sub THEBEMZSI (ByRef t Az Double, ByRef d As Double, ByRef p Az Double,
BEyRef e As Double, ByRef h As Double, ByRef s As Double, BEyRef cv As Double, _
Bykef cp As Double, ByREef w As Double, ByRef beta As Double, ByRef 4DdT As Double,
ByRef dDdF As Doukle, ByRef err As Boolean)
Dim MM As Doukls = WIST.MclarMass
Dim ierr As Double
Dim herr As String = ™"
"La densité en kg/m?* doit &tre tranzformées en mol/L
d=d / MM
Call THEEMZd4ll(e, d, =(1), p, e, h, s, Cv, Ccp, W, 2, hit, &, g, xkappa, beta, dPdD, W
dzpdD?, dpdT, 4DAT, dbDdP, sparel, spared, spareld, spared)
If herr <> "" Or ierr <> 0 Then err = True Else err = Falss
"Convereion des Unitéas WIST en unités 51
'Les densités 21 mol/L deit étre transformées en kg/m?
d=d * MM
'La pressicn en kPa deit &tre transformeéee en Pa
p=p * 1000
'Lez J/mel doivent dewvenir des J/kg
@ = e / MM * 1000
h =h /MM * 1000
"Les J/(mol*K) doivent devenir des J/i{kg*HE)
= =3 / MM * 1000
ow = gw J MM * 1000
cp = cp / MM * 1000
"Les mol/L doivent &tre transformées en kgifm?
dDdT = dbdT * MM
"Las mol/{L*kFa) deivent étre transforméss an ka/i{m?'FPa)
dDdpP = 4DdP * MM / 1000
End Sub
Puklic Function muiByRef t As Double, ByRef d As Double, ByRef err As Boolean) As Double
Dim MM As Double = HIST.MolarMass
Dim ierr As Double
im herr As String =
‘La densité en kgy/m® doit &tre transformse =n mol/L
d=d / MM
Call TRWNERPALLl(t, d, x(1l), eta, tecx, ierr, herr, 255}
1f herr <> “" 0Or ierr <> 0 Then err = Trus Else err = False
'"Les densités =n mel/L doit &tre transformdes en kglm?
d=d * MM
"La vwiscosité en pPa-+s doit &tre transformée en Pa-z
mu = sta * 10 * (-6}
End Function
Public Function MclarMass () Rs Double
Dim wm As Double
WMOLALL (= (1), wm)
MolarMass = wm
End Function
End Module

arw
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Module Cutput
‘Ca madule comporte deg routines servant a4 simplifier l'écriture dans les fichiers de
sortie
Fublic Sub Header {ByVal Path As String, ByVal Faramfirray variables() As String)
'Cetbte routine sert a fcorire l'en-téte d'un fichier, elle écrase 1'information
'conptenwe dans le fichier s'il existe déja.
Dim out As MNew _
System. I0.File3tream(Fath,
System.I0.FileMode.Creats,
System.l0.Filehocess.Write,
System.IC.FileShare.ReadWrite)
Dim Writer As NHew System.IO.StreamWriter (ocut)
Dim line As String = "
Dim lmnt As String
Far Each lmnt In variakles

If line = "" Then
ling = 1mnt
Else
line = line + ControlChars.Tak + 1lmnt
End If
Hexti

Wiriter.Writeline({line)
Writer.Claose ()
out.Close(}
End Sub
Fublic Sub Save {ByVal Fath As String, ByVal ParamArray variables() hs String)
'"Cette routine zert a ajoindre une ligne de donnésgz au fichisr.
Dim cut RAs Neaw _
System. I0.FileStream(Path,
System.ID.FileMode.Append, _
System.ID.Filehcocess. Write,
System.I0.FileShare.ReadWrite)
Dim Writer As Hew System.IO.StreamWriter (cut)
Dim line As String = ™"
Dim lmnt As String
For Each lmnt In wariables

If line = "" Then
line = lmnt
Elze
line = line + ContrelChars.Tab + CStr{lmnt)
End If
Hext
Writer.WriteLine{line)
Writer.Closal()
out.Close ()

End Sub
End Module
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Module Param
"Coandition atmosphérigques
Public ReadOnly Patm As Double = 1013533 '"Pa
Fublic ReadOnly Tamb As Double = 284,15 'H
'"Conditions initiales
Public ReadOnly t0 as Double = 0
Public ReadOnly Pt0 As Double = 12,1276 * 10 ™~ & "Pa
Public ReadOnly Tt0 As Double = 238.4678182 'K
Fubklic ReadOnly Lc As Doubkle = 1.52 'm
'Proprietés du résearveir
Fublic ReadOnly Psi As Double = 3 / 1000 "m*3
Fublic ReadOnly ro As Double = 5 / 100 'm
Publie ReadOnly Parci As Double = 0.476637044 / 100 'm
FPublic ReadOnly Lt As Double = 14 = 2.54 7 100 'Lengueur du réservolir (m)
Public BeadOnly ri As Double = ro - Parci 'm
Fublic EeadOnly hi As Double = 20
Fublic ReadOnly ho As Double = 7
Fublic ReadOnly ko As Double = 15
Public ReadOnly nbeyl As Double = 1
"Propriétés du cenduit
Public ReadOnly ©D As Double = (1 / 1l&) * 2.54 / 100 'm
Public ReadOnly wall As Double = 0.014 * 2.54 / 100
Fublic REeadonly ID As Doukle = OD - 2 % wall 'm
Public ReadOnly Ac As Doubkle = System.Math.PI * (ID / 2) * 2 'm"2
Fublic ReadOnly epsilon As Double = &8 * 10 ~ (=7}
Public Readinly mdf As Deouble = 0.02 "Mean D'Arcy Iriction coefficient
"HIST
Public ReadOnly FluidFile As String = "fluidsinitrogen.ild"
Public ReadOnly upperT &s [Double = 2000 'K
Pubklic ReadOnly lowerT As Deouble = B3.151 'K
Fuirlic ReadOnly upperP As Double = 2Z00000.0 = 1000 'Fa
Public BeadOnly lowerP As Double = 30000 'Pa
'Inteégration
Public hilreservoir As Double
Public ReadOnly hOconduit As Doukle = Le * 0.01
Public ReadOnly Deoondult As Double =1 / 10 ~ 9
Public EeadOnly FTOL Rz Doukle = 0.00000001
Fichiers de scrtie
Public ReadOnly Beservoir ABRs 3tring = "Reserveoir.tab"
Fublic ReadOnly OutDeltal Rs String = "DeltaL.tab"™
Public ReadOnly IntLmax As String = “"IntLmax.tab"
Fublic ReadOnly BisLmax As String = "BisLmax.tah”
Public ReadOnly SO0DIFIG As String = "S0DIFIG.cab"
Fublic ReadOnly Darcy As String = "Daroy.tab”
'Constantes thermodynamigques
Fublic ReadOnly k ARs Double = 1.4
FPublic ReadOnly R Rz Double = 593, &06774 "J/(kg?¥)
Fublic ReadOnly Cpo &s Double = 1040 'J/ikg*H)
Public ReadiOnly Cve As Double = Cpo / Kk '"J/(kg*K)
"Bguation utilisde pour caleculer le ceefficient de friction
Fublic EeadOnly egquation As String = "vonHarman®™ !
' MygnRarman® "Prandtl" "Colebrook® "Gensregux" "conscant"
End Module



D:%\Etienne'\Visual Studio 2005\Projects‘\ReservoirConduitWIST \Consoledpplicationl\Reservoir.vh

Moduele Reserveoir

Functicn drhetdt (ByVal t As Double, ByWVal rhet As Douvble, ByVal ut As Double}) As Double
'"Fonction de la darivése de la masse velumigue do flodide 4 1'intérieur du réservolr
selon le temps
drhotdt = -mfr{rhet, ut) / Param.Psi
End Funpction
Function dutdt{By¥Val t A&s Double, ByVal rhot As Double, ByVal ut As Double) As Double
fFonction de la derivée de l'énergie interne massigue Jdu Zluide 4 1'intériesur duo
rézervolr selon le temps
Dim Te, P&, ht, =5, cwvt, cpt, ct As Double
Dim err As Boolean
WIST.DEFLSHSI (rhot, ut, Tt, Pt, ht, =, ovt, cpt, ct, err)
Dim mve, d@vedt As Doubkle
mve = rhot * Param.Psi
dgvedt = nbeyl * (Param.Tamb = Tt) * {2 = System.Math.PI * ro * Param.Lt / (ro *
System.Math.Leogire /i) / kK + 1 / he) + 1 /7 (1 74 * 1/ {(ho * System.Math.FI * ro ~ 2)
+ 1/ 4 * (ro - ri} / [(System.Math.PI = ko * ro * ri)))
dutdt = {dQvedt + mfr({rhot, ut) * {ut - ht)} / mvc
End Functicn
Function mfr{ByVal rhot As Double, ByVal ut As Double,
Cptional ByRef Ps As Double = Nothing, Optional ByRef Ts As Double = Nothing,
Optigonal ByRef Va As Double = Noething) As Double
'Fonction de calcul du débkit en fonction des propriégtes d'arrét
'La fopnction renvoie également les prepriétés du fluide & la sortie
Dim err As Boolean
Static lastrhot, lastut, lastmfr, lastPs, LastTs, LastVs As Doubls
Static 1Mc, llHMc As Double
Dim cntr As Integer = 0
im LO, PF=0, T30, Vsd, MO, Deltald As Double
im L1, PFsl, T=1l, Vsl, M1, DeltalLl &z Double
im L2, Psz2, Ts2, Vs2, M2, Deltal2 As Double
Dim Tt, Pr, ht, =, owvt, cpbt, <t As Double
Dim Mc, ER As Double
If rhot = lastrhot And ut = lastut Then
'51 les paramétres d'entréess sont les mémes gue loers de la derpiére vtilisation
de la fooction,
'alors la foncticon ranvoelie le méme résultat
mfr = lastmfr

Fs = lastPs

Te = LastTs

Vs = LastVs
Else

"On odoit prosdéder par iftératicn sur le nombre de Mach au ool dans conduilt.lmax
afin de convarger
'vers la lengueur de conduit réelle
'Caleul des propriétss d'arrit
WIST.DEFLSHSI{rhet, ut, Tt, Pt, ht, =, cvt, <pt, ct, err)
'Initialisation du fichier de sortie
Output.Header (Param.OutDeltal, "pt™, "Tt", "Mc™, "L", "Deltal™, “ER"}
'"Waleur initiales pour la resclution par interpelation lincaire
If IMg = 0 Or 11Mc = 0 Then
If 1Mc = 0 And 1lMe = 0 Then
'5i aucune valeur precedsnte n'est disponible pouwr Mo, alcrs on utilise
"Me pour un ecoulemsent de Fanno 2t un antre Me calsulée a 1'zids d'un
Tcoefficient constant
MD = Fanno.Mc(Pt, Param.k, Patm, Param.ID, Param.mdf, Lc, FTOL)
Deltalld = Deltal(Pt, Tt, MD, P=0, T=0, V=0, LO)
Qutput.Save ({Param.OutDeltal, Pt, Tt, MJ, LJ, DeltalLl)
Console.WritelLine (ControlChars.Tab + ControlChars.Tak + " (Mc, Delbal) =
MM 4 CSEx(M2Y + 7 " 4+ CStr{DeltaLd) + ")v)
Ml = MO = 0,99
M1 = MO * LO S Param.Lo
Deltall = DeltalL{Pt, Tt, M1, Fsl, Tsl, Vsl, L1}
Output.Save (Param.O0utbDeltal, Pt, Tt, M1, L1, DeltalLl)
Console.Writeline (ControlChars.Tab + ControlcChars.Tab + "(Mc, Deltal) =
+ (" o+ CELo(M2) + " " 4+ CELr{DeltaLl) + "1™}
Elze
'51 un =zeul Mo précédent est dispenible, alors un l'utilise avec le Mo
=101 '

L

4

"4

"r

"

L4
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'un écoulament da Fanno

M0 = Fanno.Mc({Pt, Param.kx, PFatm, Param.ID, Param.mdf, Lo, FTOL)

Deltald = DeltaL{Pt, Tt, MJI, PF=s0, Ts0, Vs0, L)

Qutput.Save (Param.OutDeltal, Pt, Tt, MO, LI, DaltaLd)

Console.WriteLine {ControlChars.Tab + ContrelChars.Tab + "{Mc, Deltal) = "¢

+ (" o+ CEtri(M2) + v " + CStr(DeltaLld) + "i1")
Ml = 1Mc
DeltalLl = DeltaL(Pt, Tt, M1l)
End If
Else

'31 deux Me precédents sont disponibles, aleors on les utilise comme premiére
'approximaticn & la méthods de la sécante

MO = 11lMo

Deltall = Deltal(Pt, Tt, MO)

M1l = 1lMc

Deltall = DeltaLi{Pt, Tt, M1l)
End If

'Résolution d'éguaticn par la méthode de la secante
If System.Math.Abs (DeltalLl) < Syastem.Math.hbs {Deltall) Then
Dim Mi, Deltali As Double
Mi = MD
MO = M1
M1 = Mi
Deltali = Deltall
Deltald = Deltall
Deltall = Deltali
End If
Do
M2 = M1 - DeltalLl * (MO - M1l) / (Deltall - DeltalLl)
If M2 > 1 Then System.Diagnostics.Debugger.Break ()
Deltal? = Deltal(Pt, Tt, M2, Ps2, T=2, VsZ, L2Z)
ER = System.Math.fbs ({DeltalZ / Faram.Lo)
Output.Save (Param.Outleltal, Pt, Tt, M2, L2, DeltalLZ, ER}
Conagle.Writeline (ControlChars.Tab + ContreolChars.Tab + " (Mo, DeltalL) = " + "

(" + C3rtri(M2) + " " + CStr(DeltalLizZ) + "1

MO = Ml
Deltald = Deltall
M1l = M2
Deltall = Deltall
cntr = antr + L
If cntr > 50 Then System.Diagneostics.Debugger.Breaki)
Loop Until ER < 1 / 1000
Mo = M2
Ps = P=si
Ts = Tsz2
Vs = Vg2
mfr = rhoPT{Pz2, Ts2) * W32 * Param.Ac
1lMe = 1Mo
1Me = Mo

End If

'Mise en mémoire des derniéres valeurs pour le calcocul zuivant

lastrhot = rhot

lastut = ut

lastmir = mfr

lasctPs = Ps

LastTs = Ts

LastvVs = Vs

Console.WriteLine{ControlChars.Tak + ControlChars.Tab + "Mass Flaw Rate = " + CS5tr 'y

(mfr))

End Function

Function Deltal(ByVal Pt As Double, ByVal Tt As Double, ByVal Mo As Double,

Optional ByRef Pz As Doubkle = 0, Optienal ByRef Ts As Double = 0, Opticnal ByEef Vs As 4
Doukle = 0,
Optional ByRef L As Double = 0} As Double

'"Fanctian de calcul de la différence entre la longueur de conduit correspondant & un W
Mo doenné

‘et la longueur de conduit réslle (parvam.Lo)

Dim Feo, Te, Vo Rz Doukle

S0DIFIG.PTV(PL, Tk, Mec, PFo, Tc, Vo)
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L = Lmax{Pc, Tc, Vo, Ps, Ts, Vs)
Daltal, = L - Param.Lc
End Function
Function rhoPT(ByVYal P A3 Doubkle, ByYal T As Doubkle) A3 Double
'Fonction de caloul de la masse volumigue en fonction de la pression et de la "
température
If T < Param.lowsrT Or T > Param.upperT Or P < Param.lowerP Or P > Param.upperP _
Then System.Diagnostics.Debugger.Break()
im rha, v, h, s, cv, Cp, W Az Double
Dim err Az Boolean
MIST.TEFLSHSI (T, 2, rho, u, h, =, C¥; Cp, W, err)
rhoPT = rho
End Functicon
Sub REF4525tep(Byval t Rs Double, ByYal rhot Rs Double, ByVal ut Rs Doubls,
ByVal ER As Doubkle, ByVal h As Double, BvRaf StopHere As Boolean)
"Fonction s'exécutant aprés chagus poucls de REF452
'Post~traitement des résultats
'Propriatés d'arrat
Dim Tt, Pt, ht, sr, cvt, cpt, ct As Double
Dim Ts, Ps, rhos, us, hs, ss, cwvs, cps, cs, Vs, M=z, MassFlowRate A=z Double
Dim err As Boolean
HIST.DEFLSHSI {rhot, wut, Tt, Pt, ht, sr, cwvt, cpt, ct, err)
'Propriétéas a la sortie
MassFlaowRBate = mfrirhot, ut, Ps, Ts, Vs)
WIST.TPFLSHSI (Ts, Fs, rhos, us, hs, ss, cvs, cps, C©s, err)
Ms = Vs / cs
If ¢ = @ Then

'"BEcriture de l'en-té&te =zu Fichier de scrtie 2'il a'agit du premisxr pas d s
"intégration
Output.Header {Param.Reserveir, "t", "PtMpPa"™, "Tt", "MFRgs", "“rhot", "ut", "h", "4
"ER", YPs", "Ts", "V, "Ms"}
End IE

"feoriture des résulate au fichisr de zortie 2t 4 la conscle
Cutput.Save (Param.Reservoir, t, Pt / 10 * &, Tt, MassFlowRate * 1000, rhet, ut, h, ER W
, Ps, T=, Vs, Ms)
Conscle. WriteLine ("Mass [low rake at " + C3tr(t) + "s5: " + CStri{MassFlowRate * 1000) w
+ Yg/la"}
If Pt <= Param.Patm * 1.01 Then
'5i la pression dans le reservolr est prés de la pression arriére, 2lors cn arbtew
1'intégratinn
Syatem.Diagnostics.Debugger.Break()
StopHera = True
End TI£
End Sub
End Module
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Module REF452

'Module d'intégration numérique par la mathode de Runge-Kutta-Fehlberg a4 2 égquations
Dzlegate Function ftxy(ByVal t As Double,

ByVal x As Double,

ByVal ¥ As Double) As Double

Pelegate Subk REKF45Z5tep(ByVal t As Double, ByVal x As Double, ByVal v As Doubkle, ByVal ER¥
As Double, ByVal h As Double, ByRef StopHere As Boolean)
Sub REF452 (ByVal £ Rhs ftxy, ByVal g hs ftxy,
ByWal t©l As Double, ByVal x0 As Double, ByVal y0 As Double, _
ByVal hil As Doukles, ByVal [ As Double, ByVal REFdS5Zstep As REF4525tep)
Dim klx, kZx, kix, kdx, kix, kéx iz Double
Dim klvy, kZ2y, kiy, kdy, kiv, kéy Az Double
pim t, h, ®c, %, yo, y As Double
Cim Ex, Ey ks Double
Dim ERx;, ERy, ER As Deouble
Oim StopHere As Boclean
"Initialisation des variables et du pas
L = t0
® = x0
y = yb
h = hi
REF452atepi{t, x, ¥y, ER, h, StopHere)
s}
klx = h * £it, =, ¥}
Conscle.Writeline (ContraolChars.Tabk + "klx = " + CStrikl=) + " B ™ + CStrit) + "s"w
)
kly = h * l[-.'f'ft-; E,0¥)
Conscle . WriteLine (ControlChars.Tabk + "kly = " 4 CScr(kly) + " 2 " + Cs5tr(t) + "a"w
)
kE2x = h * £{t + 1 / 4 * h, = + 1 / &4 = Xix, yv + 1 / 4 * kly}
Consgle.WriteLine (ControlChars.Tab + "kix = ™ + C3tr{k2x) + " @ ™ + C3tr(t) + "s"
}
kiy = h *git + 1 /4 * h, x + 1 /4 * Xlx, v + 1 /7 4 * kly)
Console.Writeline{ControlChars.Tab + "kiy = " + C3tr{kdy) + ™ & " + CStrit) + "="«
)
kix = h * f{t + 3 /8 * h, x + 3 32 % Klx + 9 J 32 * %Zx, v + 3 / 32 * Kly + 3
£O32 % kiy)
Console.Writeline (ControlChars.Tab + "k3x = " + CStrik3x) + " @ " + ZS5trqr) + "s"
}
kiy = h * git + 3 /B * h, x + 3/ 32 * klx + 2 / 32 * kZx, v + 3 / 32 % kly + 8 o
£O32 0% kZy)
Console.Writeline (ControlChars.Tab + "kx3y = " 4+ CStp(k3y) + " @ " + CSerit) + "s"w
}
kdx = h * £{t + 12 f 13 * h, = + 10932 / 2197 * klx - 7200 /7 2197 * kZx + 729 /
2187 % k3x, y 4+ 1932 J 2197 * kly - 7200 f 2197 % kZy 4+ TZ96 S 2197 * K3y)
Conzole.Writeline (ControlChars,.Tak + “kdx = " + CS8trikdx) + ™ @ " + CStrit) + "="¢
]
kdy = h * git + 12 f 13 = h, = + 1932 / 2187 * klx - 7200 / 2197 * kZx + 729 /
2187 % k3w, vy o+ 1932 J 2187 * kly = TZ00 f Z197 % KiIy + TI%g S Z19T * kiy)
Console.WriteLine(ControlChars.Tab + “kéy = " + CStrikdy) + " @ " + CStrit) + "s"w
]
kS%x = h * £fit + h, = + 439 / 216 * klx = 8 * kiIx + 36H0 / 513 * kix - 845 / 4104 #
* kduw, y + 433 F 216 * kly - 8 * kZy + 3680 / 513 k3y - 845 / 4104 * kdy)

Console . Writeline (ControlChars.Tab + "kEx = "

kSy = h * gi{t + h,
¥y o+ 439/ 216 * kly
Console.WritelLine(ControlChars. Tab + "kiy =

= wdx,

kBx = h * £{t + 1 / 2 * h,
* kédx -
kdvy - 11 / 40 = kiy)

Soa104
4104 *

Console.Writeline{ContralChars.Tabk + "kEx = "
¥

kéy = h * git + 1 f 2 * h, = - 8 / 27 * klx + 2 =
S 4104 = kd4x - 11 [/ 40 * k5=,

x + 3% / 216 * klx - 8 ¢
- 8 * k2y + 3680 / 513 =

¥ =8 /27 % klw ¢+ 2 ¥

11 /40 * kSx,

+ CEtriksx)

kix -

+ CSkr{kex) + " @ "

k2x -
y = 8 0 27T % kly + 2 * kZy - 3544 f 2563 * kiy + 18359 /

+ " @ " + CStr(t)

kdy)

3544 f 25865 *

+ mgm

's

kZx + 3680 / 513 * k3x - 845 / 4104 w
k3y - 845 F 4104 =
"+ CStr(kSy) + " @ " 4 CStrit)

oM

35449 / 2565 * k3w + 1853 &
y - 8/ 27 % kly + 2 * kZy - 3544 S 2565 * kiy + 1859 /

[

+ CSer{e) + "s"

k3x + 1859 w

L4
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4104 * kdy - 11 / 40 * kiy)
Consele.Writeline(ControlChars.Tab + "kay = " + CStr{key) + ™ @ " + CStr(t) + "="
)
'Solution
t=t + h
®xoc o= x + {25/ 216 * klx + 1408 / 2565 * k3x + 2197 / 4104 * kix = 1
¥ = x + (16 J 135 * klx + €636 / 12825 * kix + ZB561 / 56430 * kdix
+ 2/ 55 * LEx)
vo = y o+ (25 216 % kly + 1408 / Z565 * k3Iy + 2197 / 4104 * kdy - 1
¥y =y + {16 /7 135 * kly + B6&56 / 1ZB25 = ki3y + 28581 / 56430 * kay
+ 2 F 55 * key)
'Calcul de l'erreur absclue et de 1l'erreur relative
Ex = System.Math.Abs {xc - x}
Ey = System.Math.hbs (yc — ¥)
ERx = System.Math.Abs (Ex / x)
ERy = System.Math.abs (Ey / ¥)
"haterminer l'erraur relative la plus grande
1f ERx »= ERy Then ER = ERx Else ER = ERy
'Edaptive step zize control
h = h_new(ER, D, h}
'Adjonction des réesultats
RKF452step(t, x, ¥, ER, h, StopHere)
Locp Until StopHere = True
End Sub
Function h_new(ByVal ER As Double, ByVal D As Double, ByVal h As Double) As Double
"Fonction de contrdle adaptatif du pas d'intégration en fonction de la derniere
erraur obtenue
Dim ER_D As Double
Cim g As Double = 4
Dim 5 As Dounble = 0.9
ER_D = System.Math.Abs(ER) / D
If ER_D > 1.1 Then
'Le pas doit 2bre diminué
If 8 * ER D " (-1 / g) » 5 Then
'Rugmentaticon du pas limitéde & 5 feois sa wvaleur précédente
h_new = h * 5 )
ElselIf 5 * ER.D = (-1 / g} <=1 / 5 Then
"Diminution du pas limités & 1/% de za valeur précédente
honew = h = 1/ 5
Else

5 % kix)
/50 * kixw

D e

5 % khvy)
JOB0 * kiywe

L=l

"Fegle de diminution du pas
h_new = h = 5 * ER D * (-1 / g
End If
Elself ER_D < 0.5 Then
"Le pas peut étre augmenté
I£ § * ER. D ™ (-1 / (g + 1}) »= 5 Then
h_new = h * 5
Elself 3 * ER_D ™ (-1
h_new = nh * 1/ 5
Elze

S odlg +# 1)) == 1 f 5 Then

"Régle d'augmentation du pas
h_new = n * 3 * ER_D " (-1 / (g + 1})
End If
Else
h_new = h
End If
End Function
End Module
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Module REF453

'Module d'intégration numérique par ls méthode de Runge-Kutta-Fehlberg 4 3 éguaticns

Delegate Function ftxyz{Byval t As Double,

Az Double) As Double

Sub REF453(ByVal fl hs
ByRef t As Double,
EyRef z As Double,

Eyval x ARs Double,

Byval y Ra Double, ByVal z o

ftxyz, ByVal f2 Ra ftxyz, ByVal £3 hs ftxyz,

ByERef x As Double,
ByRef h Az Double,

ByRef y As Double,
EyRef ER As Double)

Dim klx, kZx, k3x, kdx, kSx, kéx As Double
Dim kly, k2y, k3y, kdy,. kS5y, kéy hs Double
Dim klz, kZz, k3z, k4z, kSz, kéz Rz Double
Dim xc, yo, zo As Double
Dim Ex, Ey, Ez hs Double
Dim EEx; ERy, ERz As Doubkle
Dim [ Az Double = ER
'Initialisation des variables et du pas
klx = h = £1{t, %X, ¥, 2}
kKly = h * £2{t, %, ¥, =)
klz = h * £3({t, =, y, Z)
kZx =h * fl{it + 1 / 4 *h, = + 1/ 4 * kKlx, vy + 1 / 4 * kly, =z + 1 / &4 * klz}
k2y = h * f2{c + 1 / 4 * h, = + 1 / 4 * Klx, v + 1 / 4 * kly, =z + 1 / 4 * klz)
k2z =h * £3( + 1 / 4 * h, = + 1 / & * kl=z, v+ 1 / 4 * kly, 2z + 1 / 4 * klz)
kdx = h * £1(t + 3 / 8 * Bk, x + 3 / 32 = kilx + O J 32 * kZx, ¢ + 3 / 32 % kly + O J
32 % K2y, =T + 3 S 32 % klz + 8 f 32 ¥ kZz)
k3y = h * £24£t + 3 /B * h, x + 3 J 32 * klx + 5§ J 32 * k2x, y +# 3 / 32 * kly = % /
32 0% k2w, z + 3 J 32 * kKlz + 9 / 32 * kiz)
k3z = h * f3it + 3 / 8 * h, x + 3 / 32 * klx + 8 / 32 * kZx, v + 3 / 32 * kly + % /
32 * k2Zy, z + 3/ 32 * klz + 9 / 32 * kiz)
kdx = h * flit + 12 f 13 * h, x + 1932 / 2187 klx — T200 F 2187 = k2x + 7286 f 2197
* k3x, y + 1932 / 219%7 = kly - T200 / 2197 * kly T2oe S 2197 ¢ k3y, z + 1832 f 2197 *
klz - 7200 / 2197 * k2z + 7298 / 2197 * kiz)
kdy = n * f2(t + 12 / 13 * h, x + 1932 / 21937 kKl = 7200 F 2197 * k3x + T2%6 / 2197 ¢
* kedx, y 4+ 1932 [/ 2197 = kly - 7200 / 2197 * klZy T2096 S 2197 * k3y, T + 1832 [ 2197 * W
klz = 7200 / 2197 * kZgz + 7296 / 2197 * k3z)
kdz = h * £3(t + 12 f 13 * h, = + 1932 J 21387 klx - 7200 / 2197 * kx2x + 7296 / 2197w
* k3x, y + 1932 / 2197 = kly - 7200 F 2197 * kiy 7296 f 2187 * k3y, = + 1932 7 2187 *
klz - 7200 F 2197 * kZz + 7296 / 2197 * k3z)
kSx = h * £1{(t + h, x + 430 / 216 * klx - B * kZx + 3IEE0 J 513 * k3x - B45 S 4104 *
kdw, v 4 432 / 216 * kly = B * kZv + 3680 / 513 * K3y = B45 / 4104 * kdy, =z + 438 J 216 *of
klz = 8 * kZgz + 3680 / 513 * kiz - 845 / 4104 * kdz)
kSy = h * £2(t + h, x + 433 / Z16 * klx = 8 * kZx + 3680 / 513 * kix - B45 / 4104 = o
kdx, v + 43% J Fle * kly - 8 * kZy + 3680 F 513 * K3y - 845 / 4104 * kéy, z + 439 / Zle *w
klz - B * kZz + 3680 / 513 * k3z - B45 / 4104 * kd=z}
kfz = h * £3{t + h, = + 43% / 216 * klx - 8 * kZx + 3680 / 513 * k3x - 845 / 4104 *
kdw, y + 430 / 216 * kly - 8 * kIFy + 3680 / 513 * K3y - B45 / 4104 * kdy, z + 439 / 216 * &
klz - B * kZz 4+ 3680 / 513 * k3z - 845 / 4104 = kdz}
kéx = h * £14t + 1 / 2 = h, x - 8 / 27 * klx + 2 = kZ2x - 3544 / 2565 = k3x + 185% /) «#
4104 * kdx - 11 / 40 * KSm, y - & / 27 % kly + 2 * kiIy - 3544 / 2565 * kiy + 1858 / 4104
* kdy - 11 / 40 * kSy, =z - B / 27T * klz + 2 * kiZz - 3544 / 2565 * k3z + 1859 / 4104 * kdz
= 11 / 40 * k&gz)
kéy = h * f2{(t + 1 / 2 * h, ® = 8 / 27 % kKlx + 2 # kZx - 3544 / 2565 * kix + 18598 / «
4104 * kd4x - 11 / 40 = kBx, y — 8 J 27 * kly + 2 * k2y - 3544 / 2565 * k3y + LB59 / 4104 o
* kdy - 11 / 40 = kSy, = - B / 27 * klz + 2 * kZz - 3544 / 2565 * kiz + 1859 / 4104 * kdz
- 11 / 40 * k5z)
kéz = h * f3( + 1 / 2 * h, & - B / 27 % klx + 2 * kix - 3544 f 2565 = kix + 1858 / o
4104 * kdx - 11 / 40 * kKSx, y - & f 27 % kly + Z * kiZvy - 31544 / 2565 * k3y + 185% / 4104
* kdy - 11 /40 * kGy, =z - B F 27 * klz + Z * kiz - 3544 / 2565 = k3z + 1859 / 4104 * kdz
= 11 / 40 = kbz})
'*Solution
t =t + h
¥xc = x + (25 / 216 * klx + 1408 / 2565 = k3x + 2197 / 4104 * kdx - 1 / 3 * kbGx)
®x = % + {16 J 135 * klx + 6656 / 12825 * kix + 28561 / 96430 * kdx - 9 / 50 * kix + 2«
foa5 % kex)
yo = y & (25 / 216 * kly + 1408 / 2563 = kiy + 21397 / 4104 * kdy - 1L /7 3 * k3y)
y =y + {16 / 135 = kly + 6656 / 12825 * k3y + 2856l / 56430 * kdy - 9 / 50 * k3y + Zw
S 85 * kEy)
ze = z + (25 / 216 * klz + 1408 / 2565 ¥ kiz + 2197 / 4104 = kd4z - 1 / 5 * K3z}
z = z + {16 f 135 # klz + 6656 / 12825 * k3z + 2AE561 / 56430 * kdz - 0 / 50 * kSz + Z W
J B5 * kéz)

'"Caleoul de l'erreur abscolue et de 1l'arreur relative
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Ex = System.Math.hAbs(xc = x)
Ey = System.Math.Rbs{yec - y)
Ez = System.Math.hb=s(zc - z)
ERx = System.Math.Abs{Ex [/ x}
ERy = System.Math.Abs (Ey / ¥)
ERz = System.Math.ibs(Ez / z)
"Determiner l'errsur relative la plus grande
If ERx »= ERy And ERx »= ERz Then ER = ERx
If ERy »= ERx And ERy »= ERz Then EER = ERy
If ERz >= ERx And ERz >»>= ERy Then ER = ERz
"Adaptive step size control
h = h_nEW{EFp Oy R}
End Sub
Function h_new(ByVal ER As Doubkle, ByVal D As Double, ByVal h &s Double) As Double
"Woir REF4A5Z pour commentaires
Dim ER_D As Double
Dim g As Double = 4
Dim S Az Double = (.9
ER_D = System.Math.2bs(ER) / D
If ER_.D > 1.1 Then
If 5 * ER. D " (-1 / gq) »>= 5 Then
h_new = h * 3§
ElseIf 5 * ER_ D * (-1 / g} <= 1 / 5 Then
h new = h * 1 / 5

Else
h_new = h * 5 * ER D ~ (-1 / q)
End If
ElseIf ER_D < 0.5 Then
I£f 3 * ER D " (-1 / (g + 1}) »= 5 Then
h new = h * 5
Elsgelf 5 * ER_D "~ (-1 / (g + 1}) <=1 / 5 Then
h_new =h = 1 / 5
Else
h new = h * 5 * ER D ~ (-1 / {gq + 1}
End If
Else
h_new = h
End If

End Function
End Module
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Module SODIFIG
'SODIFIG est un acronyme pour ¢ «Steady One-Dimensional lsentropic Flow of an lmperfect o
Gasw
'Module de calcul des propriétés du fluide au ¢ol =n fonction de sa vitesse & cet endreoitw
at
'des propriétés d'arr-ét
Dim M, =, ht As Double
Sub PTV(ByVal Pt As Doubkle, ByVal Tt As Double, Byval Mc As Double,
Optional ByRef Pc As Double = 0, Opticonal ByRef Tc As Doukle = 0,
Optional ByRef Vo As Double = 0)
'"Calcul de la pression, de la température et de la witesse au col en fonction
'des proprietés d'arrét et du nombre de Mach au col par méthode numérigue
If Mc > 1 Then System.Diagnostics.Debugger.Breaki)
Dim cntr As Integer = 0
Dim rhot, ut, evt, cpt, ct As Double
Dim rheo, ues, he, ove, cpe, oo As Double
Dim PQO, DeltaM] As Double
Dim Pl, DeltaMl Rs Double
Dim P2, DeltaMZ As Double
Dim err hks Boolean
'Boriture de doannges dans un fichier pour déboguage
Output.Header (Faram.S0DIFIG, "Ft", "Tt", "Mc")
Output.Save (Param.SODIFIG, Pt, Tt, Mc)
M = Mg
"Calcul de l'entropie
WIST.TPFLSHSI{Tt, PFt, rhet, ut, ht, s, ovt, cpt, ct, err)
'"Premieére approximation pour la pressicn @ Gaz parfait
F0 = Isentropic.p_p0(Mc, Param.k) * Pt
DeltaM0 = DeltaM{E0)
'Deuxiceme approximation @ interpolaticn lindaire & partir de zéro
Fl = PO * (Mc + DeltaMd) / Mo
DeltaMl = DeltaM{Fl)
If DeltaMd < DeltaMl Then
ODim buf Z=z Double
buf = PO
PQ0 = Fl1
Pl = puf
End If
COutput.Save (Param.S00IFIG, "EO", "DeltaMod®™, "PLY, "DeltamMl®, "P2", "DeltamMi™)
Do
"Méthods da la sécante
DeltaMl = DeltaM(Fl})
DeltaMd = DsltaM (PO}
P2 = Pl = DeltaMl * (B0 - Pl} / (DeltaM0 - DeltaMl)
DeltaM? = DaltaM (P2}
Qutput.Save (Param.30DIFIG, F0, DeltaMb, P1l, DeltaMml, P2, DeltaMi)
PO = P1
Fl = B2
chtr = cntr + 1
If cntr > 500 Then System.Diagnostics.Debugger.Break()
Loop Until System.Math.Rbs(DeltaM2) < 0.00001
Bg = P2
WIST.FSFLSHSI{Fc, &, To, rhee, ug, he, cve, cpo, oo, err)
Ve = Mo * co
'foriture de données dans un fichiar pour déboguage
Jutput.Save(Param,30DIFIG, "Fo™, "To", "VeT)
Jutput.Save (Param.3S0DIF1G, Fo, To, Vol
End Sub
Function DeltaM{ByVal P As Doubkle) As Doubkle
'Fenction gui renvoie la différance zntre le nombre de Mach spécifis et le nombre de o
HMach
‘oaleoulé en fonction de la prassion au ool.
Dim £, rho, u, h, cv, cp, ¢ As Doubkle
Dim err As Boolean
WIST.PSFLSHSI (P, 5, t, rho, u, h, ov, cp, o, =arr}
Delta = M =~ 2 = {2 * (ht = h))} / (c = 2}
End Function
End Maodule
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