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Le portail Thermoptim-UNIT, un environnement pédagogique
communautaire polyvalent pour la formation initiale ou continue en
mécanique énergétique

R. GICQUEL

Mines ParisTech, BP 207 F-06904 Sophia Antipolis Cedex France

Résumé :

Sur la base de I'expérience acquise avec le sieulafhermoptim, aujourd'hui utilisé pour I'enseigrent

de I'énergétique dans plus de 120 établissemeetsseignement supérieur, nous cherchons dans cette
présentation & analyser les opportunités pédagagmffertes par les TICE, et nous illustrons ngirepos

en expliqguant comment a été élaboré le portail Togtim-UNIT et en donnant une liste d'exempledifela
a la mécanique énergétique.

Abstract :

On the basis of the experience gained with the mibptim simulator, which is currently being used for
teaching applied thermodynamics in more than 12héi education institutions, we try in this paper t
analyse the pedagogical opportunities offered byfdCand we illustrate this approach with some
explanations about the Thermoptim-UNIT portal ariggaof examples related to mechanical engineering

Mots clefs :pédagogie, thermodynamique appliquée, TICE, Thermaim

1 Spécificités de I'approche pédagogique

Notre démarche a pour origine les difficultés qoesavons rencontrées lorsque nous avons commence a
enseigner la discipline : nous nous sommes troeméstuation d'échec vis a vis des objectifs quesmous
étions fixés et que les approches pédagogiquesiql@s ne pouvaient pas permettre d'atteindreyairsa
rendre nos éléves capables, a lissue du cousatlaquer aux défis actuels de I'énergétiqueuctémh de
l'impact environnemental des technologies, amélamades rendements dans des conditions économiques
acceptables...

Le renouveau pédagogique que nous avons introduibasé sur un déplacement du savoir acquis par les
éléves. La mise en équation des évolutions suliesep fluides est drastiquement réduite, les talétant
effectués par le simulateur sans que les appreagris besoin d’en connaitre les détails. lls cores# en
revanche 'essentiel du temps d’une part a I'apjssage des technologies, et d’autre part a lexiéih sur

les architectures des cycles thermodynamiques higssiclassiques que novateurs, batissant graphigute

et paramétrant des modeles des diverses techmoiaggegétiques.

Chronologiqguement, nous avons commencé par déweldpmprogiciel Thermoptim. Trés rapidement, il est
apparu que son utilisation induisait un changermretital dans l'attitude des éleves vis a vis dhdeipline :
nous esperions une amélioration, mais sans imaguietle serait aussi nette. Pour tenter de cornaipeen
l'accueil enthousiaste fait a cet outil a la faés [es éleves et par de nombreux collegues, noussanené
guelques explorations sur la didactiqgue des scgeatée cognitivisme. Considérant que les répoasess
questions pourraient intéresser d'autres colléguass avons publié les résultats qui nous paraissées
plus pertinents dans un article en deux volets dieBn de I'Union des Professeurs de Physique-@&hjfrj.
Ceux dont l'influence vis a vis de nos propres pmements a été la plus importante sont les stdvan
d'une part la théorie de la charge cognitive d&avaller [2], et d'autre part le modele RTM(E) déeguel
les connaissances a transmettre sont regroupégpsatne grandes catégories reliées entre elles)égypka
Réalité, la Théorie, les Méthodes (et les Exemples)

En complément de cette modification en profondeur contenu scientifique enseigné, les modalités
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pédagogiques ont elles aussi beaucoup évolué grkcéclairages que nous ont fourni ces réflexions.

Cette nouvelle méthode d’apprentissage originaleex@étémement simplifiée est ainsi basée sur une
reconception radicale de la pédagogie de la digeipt sur deux TICE innovantes, l'une spécifigadad
discipline, le simulateur Thermoptim, et l'autreabeoup plus générique, les modules de formation a
distance sonorisés Diapason (Diaporamas Pédagegimimés et Sonorisés).

2 Structuration du portail

Les ressources numériques développées ont étéupgg® depuis 2006 dans un portail qui a été stéictu
afin qu'il puisse simultanément s'adresser a deflgd'utilisateurs variés, et leur permettre &des de
découvrir dans un premier temps I'ensemble de®uesss a leur disposition, et de pouvoir dans gorsd
temps aller a l'essentiel (www.thermoptim.org). iPeela, la page d'accueil (figure 1) comporte trgrands
blocs de liens aussi explicites que possible, pthaque catégorie principale d'utilisateurs (Etuglian
Enseignant et Autre). Dans chaque bloc sont prggesdiens les plus utiles pour la catégorie.

En complément, le texte de bienvenue présente enups lignes le role du portail et propose auaiside
commencer par prendre connaissance de ses pregijpaictionnalités.

||:|\@*D":| A

La Thermodynamiguae auliuunn aux systames dnargétigues

" w ||| ........

Bases de thermodynamique Guides methodaologigues Technologies Problémes globaux Enseignement Logiciel Glozsalre
Authentification
Demiéres nouvelles BOQ
® 3Ztage LIESSE sur Thermoptim
(29 oclobre 2007) Vous étes étudiant ? Enseignant ? Autre ?
} g lecouy Simple visiteur
Res20 | Den1ar£age : Découverte y imp

FAQ, Glossaire Communaute UNIT Industriel

Modules d'auto-formation (accés libre) Club ALET Documentation dispenible
lions SEechonmes Séances Diapason disponibles Ressources disponibles Suggestions...

o Le consortium UNIT
o Diffusion commerciale

Bienvenue sur le portail Thermoptim-UNIT !

Demiers documents

& A nETaan e resDiTTES Le projet THERMOPTIM traduit la volonté d'ahor_der différ g la thermody i ppliquée aux sy
) s énergétiques grace aux Mouvelles Technologies Educatives (NTE) Il ouwre la vme 2 une nouvelle approche
® Ressources pedagogiques pédagogique qui permet de dépasser les difficultés auxquelles est confronté 'enseignement classique de cette
disponibles discipline et de former des ingénieurs et scientifiques capables d'affronter les défis énergétiques du futur.
® Club ALET Il forme aujourdhui un ensemble large et cohérent de ressources mises a votre disposition dans ce portail, dont
@ Club ALET nous espérons que ses fonctionnalités répondront & vos attentes. Motre objectif est quil constitue un outil de travail
® |ndustrial applications de qualité pour le plus grand nombre. MNhesitez surtout pas a nous faire part de vos remarques et suggestions.
Ces ressources s'articulent autour d'un progiciel de simulation (THERMOPTIM) &t de modules de formation a
= distance sonorisés (DIAPASON), qui rendent accessibles 3 tout moment les présentations de l'enseignant, avec ses

explications orales, ses diaporamas et des liens hypertexte. Leur utilisation conjointe se révéle pedagogiquement trés

efficace &t rencontre un grand succés auprés des éléves de plusieurs dizaines d'établissements d'enseignement.

De I'étudiant ou 'enseignant souhaitant une approche non conventionnelle et plus attractive de la thermodynamique,

@ Région 3 de TIM : Fonctions a l'industriel recherchant des moyens et des méthodes facilement abordables et fiables pour évaluer, dimensionner et
avancées pour limage optimiser des systémes énergétiques, chacun trouvera en THERMOPTIM une nouvelle méthodologie de travail
== particuliérement féconde en matiére de pédagogie. de modélisation et d'optimisation systémique.

Derniers cours UNIT

® Region 2 de TIM : Coder des

images et des vidéas
e

FIG. 1 — écran d'accueil du portail
Pour les utilisateurs non identifiés, ce portaihe accés a une palette de ressources compléraantair
permettant de définir de multiples scénarios d'eisay structurées en quelques grandes rubriques :
Bases de thermodynamiquequi présente comme son nom l'indique les fondésramla discipline ;

Guides méthodologiques qui regroupe diverses recommandations méthodplegi destinées a
faciliter le calcul des systemes énergétiques,plies simples aux complexes. Son principal objesgif de
sensibiliser le lecteur aux diverses problématiqalEsdées et de suggérer quelques pistes pourtrdes
solutions appropriées, sans chercher a les tdgtenaniere exhaustive ;

Technologies qui regroupe des fiches thématiques synthétigpessentant les principales
technologies énergétiques, en distinguant d’uné Iparcomposants (compresseurs, turbines, chanderes
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combustion...) et d'autre part les systemes comp(ktsbines a gaz, moteurs alternatifs, centrales a
vapeur...) ;

Problemes globaux qui aborde les grands problemes de I|'énergieergém au niveau macro-
economique (filieres énergétiques, comptabiliténéotique et énergétique), et les aspects géopaiiqu
(situation énergétique mondiale, problémes énepgés des pays en développement, réserves et ressour
marchés de I'énergie) ;

Enseignement qui comporte deux grands volets, le premier ocmmésax la pédagogie de la
thermodynamique appliquée que nous préconisonshetcammunautés d'enseignants qui participent au
développement des ressources, et le second qoupsytoutes les ressources mises en ligne, ercydsati
I'ensemble des séances Diapason utilisables péomteation a distance ;

Logiciels, qui est consacrée d'une part au progiciel Thetimogt d'autre part aux outils permettant
de concevoir et de déployer des séances Diapases.d€ux sous-rubriques comportent chacune une
présentation des outils, de la documentation, ®teEsources diverses.

Les utilisateurs identifiés ont en outre accésaates rubriques spécifiqgues, comme par exemplsiles
des communautés d'enseignants, ou bien un espatenaot des documents réservés aux enseignants
(corrigés des fiches-guides de TD et des exercices)

Les principales ressources disponibles sont lesstés :
des fiches thématiques synthétiques ;
'ensemble des séances Diapason ;
des supports écrits ;
des fiches-guides de TD ;
des guides méthodologiques ;
des modeles de corps et composants permettteridfe le noyau de Thermoptim ;
des notes relatives a la pédagogie de la themamoigue appliquée.

Lesfiches thématiques synthétiquegfigure 2) d'une part constituent une introducsommaire a un theme
de la discipline, et d'autre part renvoient sufédéntes activités pédagogiques (cours en lignercees...).
Placées essentiellement dans la rubrique Techmslogiles permettent de passer en revue l'ensatuble
cours, un peu comme a partir du sommaire d'un,lemeayant en plus accés a un bref panorama dets suj
abordés. Une trentaine de fiches sur les composaihds systémes a déja été publiée.

Comme le montre la figure 2 qui présente deux @artiune méme fiche pour des raisons de place, un
utilisateur intéressé par une technologie donnée, egxemple les turbines a gaz, dispose de quelques
explications succinctes, de références biblioggds, notamment vers les chapitres du manuel, itrde
directs vers les séances Diapason pertinentegetes activités personnelles comme des sujeterdiegs

ou de projets. Si ces activités font appel a dedahes spécifiques, des liens permettent d'y accéder

Au nombre de soixante quinze, leéances Diapasomeprésentent un ensemble d'environ 1100 écrans
sonorisés a 85 % (12 h de bandes-son).

Les supports écrits sont pour beaucoup des extraits du livre Systdemesgétiques publié aux Presses de
I'Ecole des Mines de Paris. lls sont téléchargaadbleartir soit des fiches thématiques synthéticgmsdes
séances Diapason.

La vingtaine ddiches-guides de TD constitue un nouveau type de ressource pédagogigiculierement
intéressant a double titre :

elles permettent en premier lieu de proposerétenes des activités personnelles de travaux girigé
exercices ou projets, besoin qui était jusqu'idi ®solu, les séances Diapason couvrant uniquel@eoiurs
et les exercices guidés pas a pas

elles constituent en second lieu un moyen pdigireiment souple de réappropriation et
personnalisation par les enseignants de ressoudkgjasdéveloppées, étant donné leur structure et leu
contenu, qui est indicatif plus que normatif
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Lo piae Turbines & gaz
Créé par Renaud Gicguel, Deriére modification le 21/02/2008. Statut publie Version 25 Langue Francais

Espaces de travail
Dans sa forme la plus simple etla plus répandue, une turbine a gaz (aussi appelée turbine 3 combustion) est composée de trois éléments

* un compresseur, centrifuge ou plus généralement axial, qui a pour rdle de comprimer de I"air ambiant @ une pression comprise aujourdhui
entre 10 et 30 bars environ ;
une chambre de combustion, dans laquelle un combustible gazeux ou liquide est injecté sous pression, puis brilé avec 'air comprimé, avec un
= Espaces de fort excés d'air afin de limiter la température des gaz d'échappement

Espaces de travail

Répertoires disponibles

publication + une turbine, généralement axiale, dans laguelle sont détendus les gaz qui sortent de la chambre de combustion.
| Bases de
thermodynamique
| Guides
methodalogiques turbine i gaz simple

Technologies

Composants combustible
Systemes
| Problémes

globaux combustio
] Enseignement = L
] Logiciel turking
1 Clo . )
* ._-!\..SSBII'E a—b" 1 =~
Divers ympiesssur

échappermeant

Références livre
Chapitre 2

Un extrait de ce chapitre est librement téléchargeable avec I'accord des Presses de [Ecole des Mines de Paris

Séances Diapason disponibles

Les séances Diapason fraitant des turbines & gaz a cycle ouvert sont données dans le tableau ci-dessous. La séance 520 est plus
particulierement dédiée a la technologie, alors que les autres permettent de construire dans Thermoptim des modéles de turbine 3 gaz variés - dans
la séance $21, on fait 'hypoth&se que la machine est parcourue par de I'air, lui-méme supposé parfait, ce qui permet de comparer les résultats avec
ceux dun modéle purement analtique. La séance 522 compléte |a précédente, I'air aspiré étant considéré comme un mélange de N2, 02 et Ar. La
combustion est alors prise en compte. La séance S23 permet d'établir le bilan exergétique de la machine et d'étudier une variante a régénération. La
séance 524 permet de construire directement un modéle de turbine & gaz avec combustion sans passer par le modéle a air parfait. Elle résume
donc en quelque sorte les séances S21 et 822, La séance S20_aero présente les turbomoteurs, qui sont de simples variantes des turbines 3 gaz.

n’ contenu étapes durée de |a sonorisation
520 Technologie des turbines & gaz 30 18 mn

S21 Exercice TAG (gaz parfait) 29 12mn35s

522 Exercice TAG (gaz reel) 5 2mn30s

523 Exercice TAG (bilans exergétiques, régenération) 10 5mn &0 s

S24 Exercice TAG simple 17 6mn 30 s
S520_aero Turbomoteurs et moteurs fusée 27 16

FIG. 2 — Fiche thématique de présentation d'urfentdogie

Lesguides méthodologiquegournissent diverses recommandations méthodolegigiestinées a faciliter le
calcul des systémes énergétiques. Des themes cteameergies renouvelables et les analyses entiepiq
et exergétiques constituent des sujets d'intérgeunalans le contexte actuel de recherche de sphuti
énergétiques alternatives. Sur le plan méthodolmgids soulevent de nhombreuses difficultés, gsiifient
gu'une attention particuliére leur soit accordéesda portail.

La modélothequede Thermoptim comporte une vingtaine de modelegldppés sous forme de classes
externes, qui permettent de représenter des carpdes composants non disponibles dans le noyau de
Thermoptim, ceci afin de simuler des systémes étigrges novateurs, notamment a faible impact
environnemental, comme des piles a combustibldrales solaires a concentration...

Les notes relatives a la pédagogiede la thermodynamique appliquée sont issues diexiohs
pédagogiques menées en paralléle de ces dévelopiseieont donné lieu a diverses publications.

Ces ressources peuvent étre combinées pour formplesnent des parties de cours ou des cours casnplet
A titre d'exemple, plusieummodules d'auto-formation en lignesont proposés sur des thématiques variées.
Ces cursus sont généralement basés sur une piogresgrois étapes :

1) I'acquisition des concepts et des outilsonsacrée aux rappels de thermodynamique, ad'ées
cycles de base, a la découverte des technologgsran ceuvre et a I'apprentissage de Thermoptim ;

2) la consolidation des notions/ues lors de la premiére étape, avec quelques éomepits théoriques
comme par exemple sur l'exergie et les échangéétsde des variantes des cycles de base, desscycle
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combinés et de la cogénération ;

3) les approfondissementset lamise en application personnelledonnant lieu a I'étude de cycles
novateurs et/ou plus complexes que les précédens gu'a des réflexions sur les perspectives
technologiques, a I'occasion de mini-projets quiveat étre menés seuls ou en groupes.

Les deux premiéres étapes sont en quelque sonmasth: elles permettent a un apprenant d’acquiaing

le cadre d’'un parcours tres balisé, les bases disd@line. Elles sont essentiellement constitudeséances
Diapason qui le guident pas a pas dans les presriggens. Au fur et & mesure que sa culture du thened

sa compréehension de la discipline se développ&gprenant gagne en autonomie et peut utiliser des
ressources numeériques complémentaires de Thermagttimles modules Diapason, comme les fiches
thématiques de composants et systémes et les -fici#ss de TD ainsi que de nombreux exercices. Au
cours de la troisieme étape, il peut ainsi persiiserason cursus en fonction de ses centres ddntdrde ses
aspirations, et accéder aux guides méthodologiguespliquant comment aborder des sujets pluscilét.

Le portail dispose d'un puissambteur de recherchequi permet de retrouver facilement les informagion
gue l'on désire parmi I'ensemble de ce qui esbdibfe. Une Foire Aux Questions et un glossairg soBsi
disponibles. Cet environnement permet ainsi d'aacédx ressources numériques existantes de diverses
fagons selon les objectifs poursuivis. Les utiésas qui le souhaitent peuvent s'abonner sur f@ippour

étre tenus informés par courriel d'un certain n@mibévénements, comme la publication de nouveaux
documents ou la mise a jour de pages existantes.

Le portail dispose d'un systéme d'internationabsadssez avance, qui lui permet d'afficher desichents
dans des langues différentes alors que leur URlags€me. Ainsi, une page s'affiche dans la lanmue
laquelle le portail est configuré si traductionstej et dans sa langue de création sinon.

3 Résultats pédagogiques
Thermoptim et la nouvelle approche pédagogiquel gaiid possible ont progressivement diffusé dans

'enseignement supérieur, en France et dans le eyataltelle sorte qu’on peut estimer qu’en 2008s ple
120 établissements et plus de 7 000 éléves I'digéjtpour un total d’environ 57 000 heures-éleves

L’efficacité pédagogique de cet environnement denédion a distance est excellente, bien meillewre g
celle d’'un cours classique de thermodynamique qp@é :

l'utilisation de Thermoptim permet a un éléve Heitier a I'étude des systemes énergétiques en
explorant ou en assemblant par lui-méme des modddssprincipales technologies de conversion de
I'énergie. Celles-ci se présentant comme des atsgesb de composants traversés par des fluides
thermodynamiques qui y subissent des transformatiliverses, on simplifie grandement les chosesisi o
adopte une double démarche, en commencant parcidissia représentation globale du systéeme,
généralement assez simple, de I'étude de sesatif®ecomposants considérés individuellement ;

la représentation d’ensemble se révele trés wtile le plan qualitatif : elle peut étre faite
visuellement et permet de bien comprendre le dié par chaque composant dans le systeme comptet. S
le plan didactique, elle est essentielle pour laissimiler les principes de conception de ces tdobies.
Une fois que I'on a bien a l'esprit la structuréenme d’un moteur ou d’une centrale électriqueutié du
comportement de I'un de ses composants est facpiséce que I'on comprend comment il s'insere dans
tout et quelle est sa contribution au fonctionnengéwbal ;

si I'on dispose d’un environnement graphique appé comme I'éditeur de schémas de Thermoptim
(figure 3), la structure interne du systeme petg @écrite sans aucune difficulté. On obtient auns
représentation qualitative trés parlante, qu'il neste plus ensuite qu’a quantifier en paramétrast |
propriétés thermodynamiques des différents compegaris en les calculant ;

lors de I'utilisation des modules Diapason, léges sont plus actifs qu'en salle de cours, esens
gu'ils réglent eux-mémes leur rythme d'écoute, reaitout ils choisissent les moments ou ils étudien
sont donc disponibles lorsqu’ils le font ; ils apmpnent mieux, d'autant plus qu'ils ont tout laikbrrevenir en
arriere ou de compléter les informations qui leamtrésentées en recourant aux documents écrits ;

les bandes-son ayant une durée moyenne de moires mhinute, leur attention peut étre soutenue
lorsqu'ils étudient une étape, et ils ne passénsaivante qu'aprés un temps de repos ;

lorsqu'ils travaillent, les éléves disposent ‘dasemble des ressources pédagogiques dont ils ont
5
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besoin ; en cas de doute ou s'ils ont été absknpguvent se référer sans aucune difficulté aqyptieations
orales de l'enseignant..

2

Mlé? W\’ | Cyecle de Brayton mverse a He
=1 m=1 5 g B
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H=12122LkIkg 3 m=1 4
T=-l60° ._é
p=20ba "
H= 939 Bl Ik e
y diviseur m=0,12
T=-180C
He p=20ba trbine 1
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. m= 1 . m=1 u H= 50025 kike m=0,12
échanger bfpidzg op helbon®e T = 169 19 *Enilmger T =-20193°C
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H= 101173ki%z  H= 554 p2klke H = 386,72 kg
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puissance utile : 24
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m =058
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p=20ba ‘b 2
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H= 577074 KTz

m= 038 p=5ba
icungem 200 = g dyide (e d bulles & E) H= 83,17 kg

p=Sba
H= 115 45kIkz

FIG. 3 — Synoptique d'un cycle cryogénique de Braytverse a hélium

Le développement de cet environnement pédagogidé eendu possible grace au soutien de I'Ecole des
Mines de Paris, du Groupe des Ecoles des Minesfiet @ UNIT, que nous tenons a remercier pour leur

appui.
Il peut étre utilisé aussi bien en formation indigu’en formation continue par des ingénieurs &ivité

désireux d’actualiser leurs connaissances sulyiéraes énergétiques classiques ou innovants, naana
faible impact environnemental.

Thermoptim dispose en outre fisctionnalités avancéegui en font un puissant progiciel de modélisation
de systémes énergétiques innovants : optimisagstémique basée sur la méthode du pincement, dieméra
de structures productives pour automatiser I'éabinent des bilans exergétiques, outils de
dimensionnement technologique et d'analyse duifomoement en régime non-nominal [3]...

Des études poussées peuvent étre effectuéesdaemlogies utilisées en mécanique énergétig(terbines

a gaz, centrales a vapeur, moteurs alternatifs mbugstion interne, cycles combinés, installations de
cogénération et de trigénération, cycles nucléardsaute température (HTR), cycles nucléaires a eau
pressurisée (REP), cycles au CO2 supercritique gaateurs nucléaires HTR, cycle de turbine a gaiz a
humide HAT, cycles binaires eau-ammoniac de Kaéihale Uehara, cycles a oxycombustion (Oxy-fuel,
Water cycle, Graz, Matiant, AZEP, CLC), centraléscto-solaires, cycles géothermiques, conversien d
I'énergie thermique des océans (OTEC), cycles deotéacteurs, cycles de climatisation, installaticke
réfrigération & compression de vapeur, cycle dgtBrainverse, cryogénie). Les descriptions techgigloes
comprennent notamment des séances Diapason compdasaanimations réalisées par la Marine Nationale
pour illustrer les conceptions mécaniques (fonct@ment des moteurs alternatifs a deux et quatrpstem
d'un attelage piston-bielle-manivelle, d'un entairnt des soupapes par arbre a cames...).
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