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Nous sommes confrontés a un nouveau défi : formetldiants capables de traiter des problémes plus
complexes malgré un bagage scientifique plus lé&gereci dans un volume horaire réduit. L'utilisati
pédagogique des TICE et notamment des simulateutsdtre la solution a ce probléme, dans la mesiuedle
est aite judicieusement. Considérée jusqu'ici comangculierement difficile par des générationgudiéants et
d'ingénieurs, la thermodynamique appliquée awesyss énergétiques dispose désormais d’une méthode
d’apprentissage originale et extrémement simplifiédtant en ceuvre ces nouvelles technologies etialijoii
utilisé dans plus de cent vingt établissementssdignement supérieur, aussi bien en premier cGREE et
IUT) qu’en second ou troisieme cycle (écoles d'imigér, universités) ou encore en formation contilLette
présentation analyse les spécificités de I'apprpédagogique retenue, détaille la palette de resssu
rassemblées dans le portail Thermoptim-UNIT, etrfiides principaux résultats obtenus.

Spécificités de l'approche pédagogique

Notre démarche a pour origine les difficultés qaasiavons rencontrées lorsque nous avons commencé a
enseigner la discipline : nous nous sommes troeméstuation d'échec vis a vis des objectifs quesmmus
étions fixés et que les approches pédagogiquesales ne pouvaient pas permettre d'atteindreyairsandre
nos éléves capables, a l'issue du cours, de siattagx défis actuels de I'énergétique : réduamtimpact
environnemental des technologies, amélioratiorréledements dans des conditions économiques acteptab

En caricaturant a peine, on pourrait dire que fgs@ches classiques sont confrontées a un diletemejodéles
auxquels elles conduisent étant soit irréalisteisirscalculables. Compte tenu des difficultéslqua a calculer
avec précision les propriétés des fluides thermanhygues, elles conduisent en effet généralemenadaire
des hypothéses un peu trop simplificatrices, sad@ter des méthodes fastidieuses a mettre @gyeatc'est
ainsi par exemple que, dans presque tous les eesegnts supérieurs de premier et deuxieme cyaieoaale,
les moteurs a combustion interne sont analysésléypothése que le fluide technique est de laingnéme
supposé se comporter comme un gaz parfait. Quartadculs des cycles de réfrigération ou a vapeuspnt
faits en utilisant soit des tables numériques redizes des interpolations rébarbatives soit degrdiames
papier relativement imprécis. Il en résulte deuxedls qui ont pour effet de démotiver les étudiants

les hypothéses de calcul étant trop simplistespeélcomprennent pas l'intérét pratique des modgléls
élaborent, ceux-ci étant tres éloignés de la &alit

les calculs précis des cycles étant fastidieusals rebutés par la discipline.

De surcroit, le temps consacré a la mise en équdés propriétés des fluides et du comportement des
composants élémentaires représente I'essentieluts, ae telle sorte que les éléves ne peundirte travailler
que sur les exemples de base de la discipline adzotsler I'étude des cycles innovants, pour laguieline sont
pas outillés sur le plan méthodologique.

Le renouveau pédagogique que nous avons introsiuitasé sur udéplacement du savoir acquis par les
éleves. La mise en équation des évolutions subies pdtiieles est drastiquement réduite, les calculstéta
effectués par le simulateur sans que les appreasmtsbesoin d’en connaitre les détails. lls coresd en
revanche I'essentiel du temps d’'une part a I'apissage des technologies, et d’autre part a lexiéih sur les
architectures des cycles thermodynamiques aussickiagsiques que novateurs, batissant graphiqueshent
paramétrant des modeéles des diverses technolamgegétiques.

Chronologiguement, nous avons commenceé par déveddgmrogiciel Thermoptim. Tres rapidement, il est
apparu que son utilisation induisait un changemaital dans l'attitude des éléves vis a vis didaipline :
nous espérions une amélioration, mais sans imagirielle serait aussi nette. Pour tenter de condipeen
I'accueil enthousiaste fait a cet outil a la fais [es éleves et par de nombreux collégues, naussavnené

! Des explications détaillées sur la nouvelle pédagsont disponibles & 'adresse suivante :
http://www.thermoptim.org/sections/enseignementigedjie/presentation-methode
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guelques explorations sur la didactique des scgeetk cognitivisme. Considérant que les répoasess
questions pourraient intéresser d'autres collegues avons publié les résultats qui nous paraissks plus
pertinents dans un article en deux volets du Baolli I'Union des Professeurs de Physique-Chinjecflix
dont l'influence vis a vis de nos propres dévelompg@s a été la plus importante étant d'une panélarie de la
charge cognitive due a Sweller [2,3], et d'autne lgamodéle RTM(E) dans lequel les connaissances a
transmettre sont regroupées en quatre grandesocateceliées entre elles, appelées la RéalifEhésorie, les
Méthodes (et les Exemples). Par Réalité, nous datenle monde réel, tel qu'il existe concrétemelest-a-dire
la nature et la technologie, les faits observémdtére, le terrain...

L'étude de cettRéalité par I'observation, I'analyse et I'expérimentatfpermet de développer ou d'affiner la
Théaorie, c'est-a-dire un schéma explicatif mettant enenge les ressemblances entre les différentes
observations de la Réalité, et les expliquant deiéna a la fois cohérente et aussi simple et ggnémue
possible. La Théorie d'une part constitue ainsigrilke de lecture de la Réalité, et d'autre part de guide pour
I'élaboration déviéthodes(et/ou d'outils opérationnels) de résolution debfFmes, faisant si nécessaire appel a
des concepts spécifiques. Cette typologie noustmracturer de maniére trés féconde les connaissa
relatives a une discipline scientifique, surtoutl® est complétée par les principatremplesd'application,

qui illustrent trés concretement comment résougirgce aux Méthodes et dans le cadre d'une Théore)

classe de problémes relative a un aspect partiddiela Réalité).

Sur la base d’'une analyse détaillée des capa@témitement de I'information de ’homme,tt@orie de la
charge cognitivemontre quant a elle quie, mémoire de travail a court terme étant limitée(nous ne pouvons
traiter simultanément que peu d’éléments et delmmsattribuer un sens dans un temps trés Hesf)zapacités
humaines d’apprentissage sont réduited?our contourner cette difficulté, deux mécanisswt utilisés :
- I'acquisition des schemeg'est-a-dire la construction de modeles mentaphaatifs appropriés,
permet de décomposer l'information en élémentsifiigtifs mémorisables ;
- une fois les schémes bien structurésjtbbmatisation des tacheg¢régles procédurales) résulte ensuite
de la pratique. Elle permet de retenir les méthaldetsavail appropriées. Ce qui distingue un exmpert
n'est pas tant ses capacités intellectuelles uypés que la richesse des schémes qu'il utilise.

De surcroit, des surcharges cognitives apparaigssque trop d’'informations disparates doiveng étr
simultanément prises en compte par I'esprit. llon@ donc deimplifier autant que possible le contenu des
matériaux éducatifsutilisés, et surtout d’éviter de présenter sépardrdes éléments qui ne peuvent étre
compris qu'ensemble. Eviter ce mécanisme, dit gét'attention”, doit étre un souci constant lorsdion
développe des ressources pédagogiques numériques.

Cette théorie rejoint par ailleurs les conclusidnsnodéele RTM(E), en affirmant qles exemples commentés
jouent un rle essentiel dans I'apprentissagear ils permettent d'organiser les différentemeaissances de
maniére concréte et réalistea mémorisation des Exemples-cléde la discipline, rendue possible par des
imprégnations successives a l'occasion d'actipitgsgues personnellegur permet d'ancrer dans le concret
leur culture du domaine et de pouvoir s'y référer ultérieurement.

En complément de cette modification en profondeucahtenu scientifique enseigné basée sur ces deux
théories, lesnodalités pédagogiquesnt elles aussi beaucoup évolué grace aux éatargge nous ont fourni

ces réflexions. Laonception constructiviste de I'apprentissagaous a en particulier semblée trés intéressante
compte tenu de ses possibilités d'application tademaine des sciences de l'ingénieur [4]. Lasxcgaux
éléments qu'elle propose sont les suivants :

1) Hypothéses sur I'apprentissage

Pendant le processus d'apprentisskagprenant construit une réalité ou du moins l'iterpréte sur la base

de ses perceptionsAlors que traditionnellement, les conceptionsecbyistes de I'apprentissage sont centrées
sur l'objet du savoir plutbét que sur le processusah acquisition, les constructivistes supposeetes

étudiants construisent leur connaissance en it leurs perceptions en fonction de leurs c@saaces
antérieures, de leurs structures mentales existagttele leurs croyances.

L'apprentissage demande ainsirdier les nouvelles informations aux connaissansentérieures afin
d'affiner les structures cognitives existantegschemes).

La connaissance est mal structurée si les cagsgauxquelles elle fait appel sont mal définieste-dire si
elles ont des attributs variables ou des critémgsigus. Les domaines de connaissance mal struchaggquent



de regles ou de principes généraux pour décriredgsencontrés. Leurs caractéristiques ne pemb@ds de
déterminer les actions appropriées, et des contiads existent entre les cas.

2) Le monde réel, les études de cas et les en@ments d'apprentissage

L'apprentissage le plus performantcelui qui a le plus de sens et est donc le fdficaee, est basé sur des
études de cas Hit appel a des taches représentatives du mondeeléLes constructivistes contestent donc les
apprentissages non fondés sur un contexte réebpimoprié, en I'absence duquel l'information esins
significative.

Lescontextes d'étude les plus efficacemnt ceux qui sont basés sur des problemes oétaléss de cas, qui
mettent I'étudiant en situation, et exigent de lui qu'il acquiére des compétencedes connaissances afin de
résoudre un probléme concret.

3) Un apprentissage en situation

Les caractéristiques de l'apprentissage cogndifient I'articulation (rendre explicite la connaisse tacite) et
I'exploration (apprendre comment former et teséey liypothéses).

Par une réflexion métacognitive, les apprenants ps&ent mieux contrdler leur apprentissageapprendre des
autres, et développer la réflexion pendant l'adiiosi que la réflexion sur I'action.

4) Réle des NTE dans la formation

L'hypertexte fait partie des meilleurs exemplesd@nnements d'apprentissage constructiviste. Les
environnements utilisant les NTE favorisent égalentee construction des connaissances en fournistemnt
outils d'apprentissage cognitif.

Les environnements NTE, tels que I'hypertexte, pewnt représenter le monde aux étudiants dans sa
complexité naturelle Plutét que de simplifier la réalité afin de ladee plus facilement compréhensible, les
interprétations de la réalité, et les taches aulepielles conduisent, ont besoin d'étre situéas da contexte
significatif et réel qui reflete la complexité nedlie et mal structurée du monde réel.

Plut6t que de chercher a représenter le mondeudiéét, les outils NTE devraient fournir des bsieoutils
permettant a I'étudiant d'établir des interpréretiet des représentations personnelles du monge plu
significatives.

Les constructivistes pensent qies étudiants a un niveau avancé'acquisition des connaissandeyraient
étre exposés a des environnements d'étude ouveris gefletent la complexité du monde réelCes
environnements devraient étre basés sur des édledsss en prise avec la réalité du monde externe.

5) Environnements collaboratifs de construction d@maissances

La négociation sociale de la compréhension sugigraettre I'accent sur I'apprentissage coopéraitis tequel
I'étudiant est exposé a des points de vue altésmati remettent en cause sa compréhension injéalees
constructivistes pensent donc das environnements d'apprentissage devraient faviser la construction
collaborative des connaissances en impliquant a fais les professeurs et les étudiants

De méme que I'apprentissage actif est le plusaeffiges étudiants peuvent beaucoup apprendre de
I'observation d'autres étudiants qui éprouvent et ésolvent des difficultés analogues

6) Evaluation

L'apprentissage constructiviste n'est pas cenkaefa réalité, mais plutdt permettre de constrdies
interprétations significatives. L'évaluation constiviste doit refléter ce mode de construction.

Les évaluations des environnements constructivisteevraient permettre de mesurer les progres réalisé
au niveau des processus mentaux supérieurs



Si I'on se réfere a la théorie de la charge caognitl est fondamental que les éléves commencerdtpacturer
leurs connaissances : il faut tout faire pour lésler dans cette tache, en étant conscient qu'elé pas
directement intuitive, et qu'il n'y a aucune raipor qu'ils découvrent par eux-mémes des schédéegpiats. |l
faut les expliciter et s'assurer qu'ils sont perits pour eux et non pas simplement pour des exgantnotera
qu'il existe ici une petite difficulté dialectiqud est souhaitable que les éléves construisentpaemémes leurs
schémes, mais ils ne peuvent cependant étre bardplétement a eux-mémes. Il faut pour ¢edaver des
pédagogies centrées sur l'apprenant et suffisammentivertes

La nouvelleméthode
d’apprentissage originale
et extrémement simplifiée
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les systémes énergétiques
tandis que les modules Diapason (Diaporamas PéipgsgAnimés et Sonorisés) donnent acces a toutemtom
aux explications orales de I'enseignant sur destigus relatives tant a la théorie et a la tectgielqu'a la mise
en ceuvre pratique du simulateur.

Leur utilisation conjointe permet de recourir & dpproches pédagogiques qui rencontrent un grarm@su
aupres des apprenants, ce qui a justifié des sautistitutionnels qui ont permis de développenadebreuses
ressources numérigues librement disponibles pensdignement de I'énergétique. Nous avons pudssirdbler
et les intégrer dans rtail Thermoptim-UNIT ? (www.thermoptim.ord qui a été concu pour que leur accés
soit le plus facile possible.

Structuration du portail

Le portail a été structuré afin qu'il puisse simnéiment s'adresser a gesfils d'utilisateurs variés, et leur
permettre a la fois de découvrir dans un premiaptel’ensemble des ressources a leur disposittate e
pouvoir dans un second temps aller a I'essentieir €ela, la page d'accuell (figure 2) comportestrgrands
blocs de liens aussi explicites que possible, pbague catégorie principale d'utilisateurs (EtugiBnseignant
et Autre). Dans chaque bloc sont proposés les lenglus utiles pour la catégorie.

En complément, le texte de bienvenue présente equgs lignes le réle du portail et propose aueuside
commencer par prendre connaissance de ses pregijosictionnalités.

Pour les utilisateurs non identifiés, ce portaihg® accés a une palette de ressources compléraentair
permettant de définir de multiples scénarios d'esay structurées en quelques grandes rubriques :

. Bases de thermodynamiquequi présente comme son nom l'indique les fondesrata discipline ;

- Guides méthodologiquesqui regroupe diverses recommandations méthodplegi destinées a faciliter le
calcul des systemes énergétiques, des plus siraplesomplexes. Son principal objectif est de séliseb
le lecteur aux diverses problématiques abordéete esuggérer quelques pistes pour trouver des cauti
appropriées, sans chercher a les traiter de maskéaistive ;

2 http://www.thermoptim.org/sections/logiciels/diseuortail/presentation-du-portail



- Technologies qui regroupe des fiches thématiques synthétiquésentant les principales technologies
énergétiques, en distinguant d’'une part les conmiegaompresseurs, turbines, chambres de combus}ion
et d'autre part les systémes complets (turbineszamoteurs alternatifs, centrales a vapeur...) ;

- Problemes globaux,qui aborde les grands problemes de I'énergie géneu niveau macro-économique
(filieres énergétiques, comptabilité économiqueérergétique), et les aspects géopolitiques (situati
énergétique mondiale, problémes énergétiques desgradéveloppement, réserves et ressources, rearché
de I'énergie) ;

Bases de thermodynamique Guides methodaologigues Technologies Problémes globaux Enseignement Logiciel Glozsaire
Authentification
Derniéres nouvelles BEOS
® 3Ztage LIESSE sur Thermoptim
(29 octobre 2007) Vous étes étudiant ? Enseignant ? Autre ?
= g SCoUy Simple visiteur
[ Rss20 | Démarrage ) Découverte i impl
FAQ, Glossaire Communauté UNIT Industriel
Modules d'auto-formation (accés libre) Club ALET Documentation disponible
liens SEechmes Séances Diapason disponibles Ressources dispenibles Suggestions...

e Le consortium UNIT
« Diffusion commerciale

Bienvenue sur le portail Thermoptim-UNIT !

Demiers documents

S e Le projet THERMOPTIM traduit la volonté d'ahor_der différ _ t la thermody '_1 ppliguée aux systé
) = énergétiques grace aux Mouvelles Technologies Educatives (NTE). Il ouvre la voie & une nouvelle approche
® Ressources pedagogigues pédagogigue 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
8 Club ALET nous esperons que ses fonctionnalités répondront a vos attentes. Motre objectif est qu'il constitue un outil de travail
® |ndustrial applications de qualiteé 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) et de modules de formation a
iss | 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 pédagogiquement trés

efficace et 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
2 particuligrement féconde en matiére de pedagogie. de modélisation et d'optimisation systémique.

Derniers cours UNIT

® Region 2 de TIM - Coder des
images et des vidéas
e

Figure 2 : écran d'accueil du portail

- Enseignement qui comporte deux grands volets, le premier ocomidsaa la pédagogie de la
thermodynamique appliquée que nous préconisonsnpetcammunautés d'enseignants qui participent au
développement des ressources, et le second qoupgitoutes les ressources mises en ligne, ercydaati
I'ensemble des séances Diapason utilisables pdomieation a distance ;

- Logiciels, qui est consacrée d'une part au progiciel Thetimopet d'autre part aux outils permettant de
concevoir et de déployer des séances Diapason. déaes sous-rubriques comportent chacune une
présentation des outils, de la documentation, ®trelssources diverses.

Les utilisateurs identifiés ont en outre accésattes rubriques spécifiqgues, comme par exemplsites des
communautés d'enseignants, ou bien un espace aoht##s documents réservés aux enseignants (dage
fiches-guides de TD et des exercices).

Les principales ressources disponibles sont lesstés :

. des fiches thématiques synthétiques ;

. I'ensemble des séances Diapason ;

- des supports écrits ;

- desfiches-guides de TD ;

- des guides méthodologiques ;

. des modeéles de corps et composants permettanidfétie noyau de Thermoptim ;



- des notes relatives a la pédagogie de la thermadyoa appliquée.

Lesfiches thématiquessynthétiques (figure 3) d'une part constituentint@duction sommaire a un théme de
la discipline, et d'autre part renvoient sur difétes activités pédagogiques (cours en ligne, eesic). Placées
essentiellement dans la rubrique Technologiess pkemettent de passer en revue lI'ensemble du, eoupgu
comme a partir du sommaire d'un livre, en ayariles accés a un bref panorama des sujets abois.
trentaine de fiches sur les composants et lesregsta déja été publiée.

Comme le montre la figure 3 qui présente deux gadlune méme fiche pour des raisons de placdijlisateur
intéressé par une technologie donnée, par exeeplatbines a gaz, dispose de quelques explications
succinctes, de références bibliographiques, notarhwess les chapitres du manuel, et de liens diresits les
séances Diapason pertinentes et vers des acfpatésnnelles comme des sujets d'exercices ou ¢t rSi ces
activités font appel a des modéles spécifiqueslieies permettent d'y accéder.

Au nombre de soixante quinze, Esances Diapasoreprésentent un ensemble d'environ 1100 écramsisés
a 85 % (12 h de bandes-son).

[Z3l Espaces privés

Turbines a gaz

Créé par Rensud Gicguel. Demiére medification le 21/02/2008. Statut publié Version 25 Langue Francais

Espaces de travail
Espaces de travail Dans sa forme |a plus simple etla plus répand’ue) une turbine & gaz (aussi ap?elée turbine & combustion) est cor\nposée de trois éléments ;

# un compresseur, centrifuge ou plus generalement axial, qui a pour role de comprimer de I'air ambiant 3 une pression comprise aujourdhui
entre 10 et 30 bars environ ;

Repertoires disponibles = une chambre de combustion, dans laquelle un combustible gazeux ou liquide estinjecté sous pression, puis brilé avec I'air comprimé, avec un

=] Espaces de fort excés d'air afin de limiter |a température des gaz d'échappement ;

publication « une turbine, généralement axiale, dans laguelle sont détendus les gaz qui sortent de 1a chambre de combustion.
3 Bases de
thermodynamigue
| Guides

methodologiques turbine i gaz simple
=] Technologies
Composanis combustible
Systemes
2 Problemes
globaux

3 || Enseignement . . N
+| Logiciel turbing
| Glossaire T’ St |

Divers
échappement

Références livre
Chapitre 2

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

Séances Diapason disponibles

Les séances Diapason traitant des turbines & gaz a cycle ouvert sont données dans le tableau ci-dessous. La séance 520 est plus
particuligrement dédiée i latechnologie, alors que les autres permettent de construire dans Thermoptim des modéles de turbine & gaz variés : dans
la séance 521, on fait 'hypothése que la machine est parcourue par de I'air, lui-méme supposé parfait, ce qui permet de cornparer les résultats avec
ceux d'un modéle purement analytique. La séance S22 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 523 permet d'établir le bilan exergétigue 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 sore les séances S21 et S22. La séance S20_aero présente les turbomoteurs, qui sont de simples variantes des turbines a gaz.

n° contenu étapes durée de la sonorisation
520 Technologie des turbines & gaz 30 18 mn

S21 Exercice TAG (gaz parfait) 29 12mn35s

522 Exercice TAG (gaz réel) ] 2mn30s

523 Exercice TAG (bilans exergétiques, régénération) 10 5mn 50 s

524 Exercice TAG simple 17 6 mn30s
520_aero Turbomoteurs et moteurs fusée 27 16

Figure 2 : Fiche thématique de présentation d'we@hhologie

Lessupports écritssont pour beaucoup des extraits du livre Syst@&nesgétiques publié aux Presses de
I'Ecole des Mines de Paris. lls sont téléchargsableartir soit des fiches thématiques synthéticg@sdes
séances Diapason.

La vingtaine ddiches-guides de TDconstitue un nouveau type de ressource pédagogayticulierement
intéressant a double titre :

. elles permettent en premier lieu de proposer aéxeél des activités personnelles de travaux dirigés,



exercices ou projets, besoin qui était jusqu'ici rdaolu, les séances Diapason couvrant uniqueieent
cours et les exercices guidés pas a pas
elles constituent en second lieu un moyen paréoeiinent souple de réappropriation et personnalisatar
les enseignants de ressources déja développépsdétmé leur structure et leur contenu, qui edicatif
plus que normatif
Lesguides méthodologiquegournissent diverses recommandations méthodolegigestinées a faciliter le
calcul des systémes énergétiques. Des themes ctasrbeergies renouvelables et les analyses entrepief
exergétiques constituent des sujets d'intérét mdigns le contexte actuel de recherche de soluéinesyétiques
alternatives. Sur le plan méthodologique, ils soeié de nombreuses difficultés, qui justifient g&'attention
particuliére leur soit accordée dans le portail.

La modélothéquede Thermoptim comporte une vingtaine de modélgsldppés sous forme de classes
externes, qui permettent de représenter des cargecomposants non disponibles dans le noyau de
Thermoptim, ceci afin de simuler des systemes étigiges novateurs, notamment a faible impact
environnemental, comme des piles & combustiblérales solaires a concentration...

Les notes relatives a la pédagogie de la thermaxigne appliquée sont issues déiexions pédagogiques
menées en paralléle de ces développements, eboné dieu a diverses publications.

Ces ressources peuvent étre combinées pour formeglesent des parties de cours ou des cours cosnplet
titre d'exemple, plusieursodules d'auto-formation en ligne sont proposés sur des thématiques vafiéss
cursus sont généralement basés sur une progressioois étapes :
1) Tl'acquisition des concepts et des outilg€onsacrée aux rappels de thermodynamique, dd'étes
cycles de base, a la découverte des technologsesman ceuvre et a I'apprentissage de Thermoptim ;
2) la consolidation des notions vues lors de la prem&étape avec quelques compléments théoriques
comme par exemple sur I'exergie et les échangéittgje des variantes des cycles de base, descycle
combinés et de la cogénération ;
3) les approfondissements et la mise en application is@nnelle, donnant lieu a I'étude de cycles
novateurs et/ou plus complexes que les précédmsisga'a des réflexions sur les perspectives
technologiques, a lI'occasion de mini-projets meaésts ou en groupes.

Les deux premiéres étapes sont en quelque sontdasth: elles permettent a un apprenant d’acqudairs le
cadre d’un parcours tres balisé, les bases dediptine. Elles sont essentiellement constituéestdaces
Diapason qui le guident pas a pas dans les presriggens. Au fur et & mesure que sa culture du thengd sa
compréhension de la discipline se développentptapant gagne en autonomie et peut utiliser dssueses
numériques complémentaires de Thermoptim et desile®®iapason, comme les fiches thématiques de
composants et systemes et les fiches-guides derEDgae de nombreux exercices. Au cours de laitnie
étape, il peut ainsi personnaliser son cursus ectifin de ses centres d'intérét et de ses aspisatai accéder
aux guides méthodologiques lui expliguant commentder des sujets plus difficiles.

Le portail dispose d'un puissanbteur de recherchequi permet de retrouver facilement les informagique
I'on désire parmi I'ensemble de ce qui est dispenineFoire Aux Questionset unglossairesont aussi
disponibles. Cet environnement permet ainsi d'a@caédx ressources numériques existantes de diviexgass
selon les objectifs poursuivis. Les utilisateurslgsouhaitent peuvestabonner sur le portail pour étre tenus
informés par courriel d'un certain nombre d'évémemeomme la publication de nouveaux documenta ou
mise a jour de pages existantes. Le portail disgasesysteme d'internationalisation assez avangcui lui
permet d'afficher des documents dans des langtiésedites alors que leur URL est la méme. Ainsg page
s'affiche dans la langue pour laquelle le portstilo®nfiguré si traduction existe, et dans sa lardpicréation
sinon.

Résultats pédagogiques

Thermoptim et la nouvelle approche pédagogiquéd mrrid possible ont progressivement diffusé dans
I'enseignement supérieur, en France et dans le eyaledtelle sorte qu’on peut estimer qu'en 2@d&s de 120
établissements et plus de 7 000 éléves I'ont utdipour un total d’environ 57 000 heures-éléves.

L’efficacité pédagogique de cet environnement dmédion a distance est excellente, bien meilleueaglle
d’'un cours classique de thermodynamique appliquée :

I'utilisation de Thermoptim permet a un éléve deit&r a I'étude des systémes énergétiques eroexql
ou en assemblant par lui-méme des modéles desgalies technologies de conversion de I'énergideSel



ci se présentant comme des assemblages de compusaetrsés par des fluides thermodynamiques qui y
subissent des transformations diverses, on simptifiandement les choses si on adopte une double
démarche, en commencant par dissocieepaésentation globale du systémegénéralement assez simple,
del'étude de ses différents composantonsidérés individuellement ;

la représentation d’ensemble se révele trés utildes plan qualitatif : elle peut étre faite videetent et
permet de bien comprendre le rble joué par chaqueposant dans le systéeme complet. Sur le plan
didactique, elle est essentielle pour bien assirtéle principes de conception de ces technologlas. fois
que l'on a bien a l'esprit la structure interne rd'moteur ou d'une centrale électrique, I'étude du
comportement de I'un de ses composants est facjligéce que I'on comprend comment il s’insére dans
tout et quelle est sa contribution au fonctionneingéobal ;

si I'on dispose d’un environnement graphique appéopomme I'éditeur de schémas de Thermoptim (&gur
1), la structure interne du systeme peut étre @ecans aucune difficulté. On obtient ainsi une
représentation qualitative trés parlante, qu'ilreste plus ensuite qu'uantifier en paramétrant les
propriétés thermodynamiques des différents composas puis en les calculant;

lors de l'utilisation desodules Diapasonles éleves sont plus actifs qu'en salle de caurge sens qu'ils
reglent eux-mémes leur rythme d'écoute, mais sui®choisissent les moments ou ils étudient, ozt s
donc disponibles lorsqu’ils le font ; ils apprenhamieux, d'autant plus qu'ils ont tout loisir deverir en
arriére ou de compléter les informations qui leamtprésentées en recourant aux documents écrits ;

les bandes-son ayant une durée moyenne de momes minute, leur attention peut étre soutenue ldisqu
étudient une étape, et ils ne passent a la suigarderés un temps de repos ;

lorsqu'ils travaillent, les éléves disposent deskenble des ressources pédagogiques dont ils soinbeen
cas de doute ou s'ils ont été absents, ils peweergférer sans aucune difficulté aux explicatiorages de
I'enseignant ;

la mise en ceuvre de ces ressources suppose gémemalkadoption d'un mode de formation hybride
alternant séances en présentiel et auto-formaftidigee. L'organisation et la conduite d’'une forioatde
ce type demandent a I'enseignant un certain effdrigénierie pédagogique (planification fine de la
formation, remédiation des connaissances acquisdgre, évaluation...), incluant une évolution de so
réle vers davantage de tutorat.

Le développement de cet environnement pédagogigte @ndu possible grace au soutien de I'Ecoléviiess
de Paris, du Groupe des Ecoles des Mines et elfidI@, que nous tenons a remercier pour leur appui.

Il peut étre utiliséaussi bien en formation initiale qu’en formation caitinue par des ingénieurs en activité
désireux d’actualiser leurs connaissances suleraes énergétiques classiques ou innovants, maana
faible impact environnemental.

Thermoptim dispose en outre de fonctionnalités e&as qui en font un puissant progiciel de modétisate
systéemes énergétiques innovants : optimisatiogsygtie basée sur la méthode du pincement, génédsio
structures productives pour automatiser I'établiese des bilans exergétiques, outils de dimensioené
technologique et d'analyse du fonctionnement eimegon-nominal...
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