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PRÉFACE DES TRADUCTEURS. 

L'Ouvrage que nous offrons aux lecteurs français dif

fère essentiel lement de ceux qui ont été publiés en France 

sur la Théorie mécanique de la chaleur. L'Auteur a voulu 

écrire un Traité destiné spécialement aux Ingénieurs, 

comme il le dit lu i -même dans sa Préface. Ce Traité em

brasse les diverses parties de la Mécanique appliquée qui 

ont quelque rapport avec la chaleur. L'immense progrès 

accompli depuis quelques années dans nos connaissances 

sur les phénomènes calorifiques imposait en effet une ré

vision complète de la Mécanique, principalement pour ce 

qui concerne la théorie des machines.à feu. M. G. Zeuner 

est entré depuis plusieurs années dans la voie nouvelle 

tracée par MM. Mayer, Joule, Clausius, Rankine. Auteur 

de plusieurs Mémoires importants sur diverses questions 

de Thermodynamique, il a contribué par ses recherches 

personnelles à l'édification d'une théorie qui sera cer

tainement l 'œuvre capitale de la Physique moderne, et 

l'exposition qui est l'objet de cet Ouvrage, comprenant 

les principes fondamentaux et les applications de la Ther

modynamique, est remarquable par une foule d'aperçus 

nouveaux. L'Ouvrage contient une théorie nouvelle de 

la machine à vapeur, que l'Auteur établit à l'aide de 
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• I PRÉFACE DES TRADUCTEURS. 

formules très-simples, dont il discute l 'approximation 

avec beaucoup de soin, et un grand nombre de tableaux 

où sont rassemblées toutes les données que nous possé

dons aujourd'hui sur les vapeurs, en appliquant les for

mules de la Thermodynamique , a u x . e x p é r i e n c e s des 

Phys ic i ens , et notamment à celles de M. Regnault . 

M. Zeuner dit avec une grande modest ie dans sa Préface : 

t Je ne prétends pas que les Physiciens se déclarent sa

tisfaits de toutes les parties de mon Ouvrage, j 'espère 

cependant que les Ingénieurs ne seront pas seuls à le 

considérer comme utile pour une première é tude . » L'as

pect seul des tableaux suffit pour justifier l'espoir de 

l 'Auteur; ils peuvent servir de point de départ pour de 

nombreuses recherches de Phys ique pure, et i ls offrent 

le moyen le plus commode de tirer, des belles expé

riences de M. Regnault , tout le parti possible . Ces ta

bleaux ont été calculés à l'aide de l 'arithmomètre de 

M. Thomas; aussi les nombres contiennent- i ls un plus 

grand nombre de décimales que ne l 'exigent les calculs 

ordinaires. 

Les recherches de Clapeyron, Clausius, Rankine, W . 

et J. Thomson, Joule, Hirn, e tc . , ont naturel lement leur 

place dans l'Ouvrage. M. Zeuner a cherché à simplifier 

le plus possible l 'exposit ion des théorèmes; mais il a 

toujours cité avec une attention scrupuleuse les noms 

des Auteurs auxquels on doit la découverte de nouvel les 

proposit ions. Ajoutons que l'Ouvrage contient une Intro

duction qui fait connaître les fondateurs de la Thermo

dynamique et l ' importance de cette théorie . 

Bien que l'Auteur indique dans cette Introduction les 

principales hypothèses relatives à la nature de la cha

leur auxquel les ont été conduits les Physic iens mo-
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dernes, nous croyons utile de faire remarquer que l 'expo

sition de la 'théorie mécanique de la chaleur ne repose 

nullement sur quelqu'une de ces hypothèses . Elle offre 

seulement un enchaînement rationnel de faits observés, 

indépendant de toute idée préconçue sur l'essence de la 

chaleur. 

L'Ouvrage est totalement différent de celui que 

M. Zeuner_a publié en i 8 5 g , et qui a été traduit par 

M. G.-A. Hirn dans la première édition de son Exposition 

analytique et expérimentale de la Théorie mécanique de la 

chaleur. Nous avons ajouté à l'édition al lemande, avec 

l'assentiment de l 'Auteur, quelques Notes concernant 

des travaux postérieurs à la publication du texte alle

mand. Nous signalerons particulièrement une Note im

portante relative aux dernières recherches de M. Zeuner 

sur les propriétés de la vapeur d'eau surchauffée. 

Avril 1869. 
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THÉORIE MÉCANIQUE 

D E 

LA C H A L E U R , 
AVEC SES 

APPLICATIONS AUX MACHINES. 

INTRODUCTION. 

La connaissance des propriétés d e l à lumière a fait naître 

l'hypothèse, généra lement adoptée aujourd'hui , d'une matière 

élastique e x t r ê m e m e n t t énue , appelée éther, qui pénètre tous 

les corps , et dont les particules possèdent un m o u v e m e n t o s 

cillatoire. 

De m ê m e qu'un corps sonore c o m m u n i q u e ses vibrations à 

l'air ambiant et donne naissance à des ondes qui , se propa

geant dans toutes les d irect ions et pénétrant dans l'oreille, 

produisent , dans certaines c i rcons tances , la sensation du son, 

de m ê m e un corps lumineux excite dans l'éther des v i b r a 

tions qui , en arrivant à l'œil, font naître , dans certaines cir

constances , la sensation de la l u m i è r e . 

Dans le premier cas , les particules de l'air, et dans le s e 

cond cel les de l 'éther, osci l lent autour de certaines positions 

d'équil ibre, et la propagation du son ou de la l u m i è r e consiste 

en ce q u e les particules qui entourent le centre d'ébranlement 

entrent en vibration dans toutes les directions et c o m m u -

1. i 
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2 INTRODUCTION. 

niquent leur mouvement de proche en proche aux particules 
voisines. 

Les sons diffèrent les uns des autres suivant le nombre des 
vibrations que les particules d'air exécutent dans un temps 
déterminé, dans une seconde par exemple; plus le nombre des 
vibrations est grand, plus le son paraît haut : mais la vitesse 
de la propagation est indépendante de la durée d'une vibration. 

La variété des couleurs s 'explique d 'une manière analogue 
par l'inégalité du nombre des vibrations de l 'éther qui sont 
effectuées dans un temps dé te rminé ; ici encore, la vitesse 
avec laquelle les ondes lumineuses des différentes couleurs 
se propagent est la même pour tous les rayons. 

Huyghensa le premier émis cette hypo thèse ( i6go) , que la lu
mière n'est pas une substance, mais qu'elle est analogue au son ; 
qu'elle consiste dans la propagation du .mouvement oscilla
toire des dernières particules d'un agent intermédiaire. C'est, 
l 'hypothèse des ondulations. Mais la théorie des ondulations 
ne date en réalité que du commencement de ce siècle, depuis 
que les travaux de Young et de Fresnel, et les recherches 
mathématiques deCauchy, Green et autres ont permis d'expli
quer clairement, au moyen de cette théorie, tous les phéno
mènes connus, tels que la diffraction, la polarisation, les inter
férences et la double réfraction de la lumière : depuis cette 
époque, on a généralement abandonné la théorie de l'émis

sion, due à Newton, d'après laquelle la lumière aurait pour 
agent une substance dont les particules seraient lancées avec 
une grande vitesse par les corps lumineux. 

L'adoption de la théorie des ondulations en optique a fait 
bannir peu à peu les substances impondérables du domaine 
de la physique; et, d'après l 'opinion qui se répand de plus 
en plus, la chaleur, l 'électricité et le magnétisme seraient, 
comme la lumière, les manifestations du mouvement des par
ticules de l 'éther. 

Cette théorie a conduit à regarder comme un mouvement 
la chaleur, et notamment la chaleur rayonnante. 

Les belles expériences de Melloni prouvent d'une manière 
irréfutable que la chaleur rayonnante consiste, comme la lu-
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INTRODUCTION. 3 

mière, en vibrations transversales do l 'élher. Les rayons calo
rifiques ne sont autre chose qu 'une certaine espèce de rayons 
invisibles dont les vibrations n'ont pas ]a même durée que 
celles des rayons visibles. 

Notre œil n 'est plus capable d'apercevoir de pareils rayons 
à l'état de lumière, de môme que l'oreille ne saurait entendre 
des sons, ou, en d'autres termes, ne saurait nous révéler des 
vibrations aériennes dont la durée serait trop courte . 

Lorsqu'un pinceau de lumière solaire pénètre dans une 
chambre obscure par une petite ouverture et rencontre un 
prisme de verre, on sait qu'on aperçoit sur un écran blanc 
placé convenablement une image composée de bandes colo
rées; on y reconnaît les couleurs de l'arc-en-ciel qui se succè
dent de la manière suivante : le rouge, l 'orangé, le jaune, le 
vert, le bleu, l'indigo et le violet. La lumière blanche du so
leil est donc composée de rayons de couleurs différentes, 
dont la décomposition résulte do la différence de réfrangibilité 
des rayons diversement colorés, qui d'ailleurs ne peuvent 
pas se décomposer davantage, et reproduisent la lumière 
blanche par leur réunion. 

Les rayons rouges sont les moins déviés, les rayons violets 
au contraire sont les plus déviés, et les déviations différentes 
ont une relation déterminée avec les longueurs d'onde et avec 
les nombres d'oscillations exécutées dans un temps déterminé 
par les particules d'éther. Pour le premier rayon rouge du 
spectre, le nombre des vibrations est, d'après Fresnel, de 
48i billions par seconde, et pour le dernier rayon violet ce 
nombre est de 764 billions. 

L'étendue des bandes colorées du spectre n'est pas la même 
pour toutes; elle est la plus grande pour le violet, la plus p e 
tite pour le jaune, tandis que, d'après Frauenhofer, l 'intensité 
de la lumière est au contraire la plus faible pour le violet; 
elle augmente ensuite jusqu'au jaune et diminue de nouveau 
jusqu'au rouge : l ' intensité maxima se trouve par conséquent 
dans le jaune. 

Un nouvel examen du spectre conduit à un résultat qui a 
pour nous une importance particulière; on reconnaît que la 
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4 INTRODUCTION. 

surface sur laquelle tombe le spectre s'échauffe, mais que 
la distribution de celle chaleur ne se fait pas comme celle de 
la lumière. 

Si l'on produit le spectre au moyen d'un prisme de sel 
gemme, qui laisse le mieux passer les rayons calorifiques, 
on voit que la chaleur est la plus petite dans le violet,.qu'elle 
augmente de plus en plus jusqu'au rouge, et qu'elle n'atteint 
son maximum qu'au delà du rouge, pour décroître de nou
veau à partir de là. La présence de la chaleur peut se consta
ter du côté du rouge jusqu'à un point éloigné de son extré
mité d'une' quantité égale aux deux tiers de l 'étendue du 
spectre visible. 

Le spectre calorifique tombe par conséquent en partie sur 
le spectre solaire, en partie sur l'espace obscur situé au delà 
du rouge. 

On doit conclure de là qu 'outre les rayons visibles, ou 
rayons de lumière proprement dits, il y en a d'autres que 
nous ne voyons pas, mais qui se manifestent par leur action 
calorifique. Ces rayons, qui composent le spectre calorifique, 
sont moins déviés, mais présentent des longueurs d'onde plus 
considérables et des durées de vibrations plus grandes. La 
plus grande action calorifique provient par conséquent des 
rayons pour lesquels les particules de l'éLher exécutent moins 
de 481 billions de vibrations par seconde. 

Ajoutons que l'examen de l'espace extérieur au violet a 
donné des résultats non moins intéressants. Les rayons pour 
lesquels le nombre des vibrations de l 'éther dépasse 764 bi l 
lions par seconde échappent également à l 'œil; ils n'en exis
tent pas moins, et se manifestent surtout par les modifications 
chimiques qu'ils produisent dans certains corps. 

La photographie esl basée sur la propriété que possèdent 
les rayons lumineux de décomposer certaines combinaisons 
chimiques; mais un examen plus approfondi du spectre mon
tre que le violet possède cette faculté au plus haut degré et le 
rouge au moindre; cependant l'action chimique maxima est 
produite par les rayons situés en dehors du violet, rayons que 
l'on appelle ultra-violets. 
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INTRODUCTION. .'5 

L'existence des rayons ultra-violets se manifeste encore par 
la fluorescence. Il y a certains extraits de plantes colorées qui 
deviennent éclatants aussitôt qu'on les place dans le prolon
gement du spectre au delà du violet; ce qu'on explique en 
supposant que ces corps sont capables de diminuer le nombre 
des vibrations des rayons ultra-violets qui les rencontrent, et 
de renvoyer par suite des rayons visibles. Ce sont ces proprié
tés qui ont fait donner à la partie du spectre située au delà du 
violet et invisible pour nous le nom de spectre chimique ou 
spectre de fluorescence. Il résulte de ce qui précède que le 
spectre visible n'est qu 'une partie d'un spectre de plus gran
des dimensions, et encore est-elle la plus petite. On a souvent 
comparé le spectre à une gamme dans laquelle on peut dé 
terminer chaque ton par les nombres de vibrations qui corres
pondent aux différentes couleurs; dans cette division acousti
que, la partie visible du spectre comprend à peine une octave, 
tandis que le spectre tout entier s'étend sur quatre octaves 
environ, dans l'état actuel de la science. 

La plus grande partie du spectre total appartient au spectre 
de chaleur, et les rayons calorifiques jouissent des mêmes pro
priétés que les rayons visibles ou rayons lumineux; on a aussi 
constaté pour les premiers les phénomènes de la diffraction 
et des interférences, qui ne peuvent s'expliquer que par les 
vibrations de l 'éther. 

Les expériences sur la polarisation et la double réfraction 
des rayons calorifiques démontrent aussi que leurs vibrations 
sont transversales comme celles des rayons lumineux. 

Si l'on veut par conséquent comprendre dans une seule dé
nomination les vibrations de l 'éther, au moins ses vibrations 
transversales, on doit nécessairement les appeler chaleur. 

Un corps qui a la propriété de pouvoir mettre en vibration 
l'éther qui l 'entoure, et tous les corps sont dans ce cas, envoie 
des rayons de chaleur; parmi ces rayons il y en a qui affectent 
nos nerfs et nous échauffent, comme on dit en langage ordi
naire; il y en a d'autres pour lesquels le nombre des vibra
tions reste compris entre les limites indiquées plus haut; 
ceux-là peuvent produire dans notre œil la sensation de la lu-
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(*) C L A V S I T S , Sur la nature rte l'ozone (lieber die Natur des Ozons), Annales 

de Pogcndarff, t . CHI, p . G44. 

mière . Enfin, d'autres rayons de chaleur, pour lesquels le 
nombre des vibrations dépasse celui des rayons lumineux, se 
manifestent par leurs actions chimiques cl par leur fluores
cence. 

Ainsi, d'après l 'étude du spectre que nous avons indiquée 
rapidement, le rayonnement de la chaleur doit consister dans 
la propagation du mouvement vibratoire de l 'éther qui remplit 
l 'espace; en partant de là, on est amené naturellement à pen
ser que la chaleur contenue dans un corps doit aussi prove
nir de vibrations. 

Pour la constitution générale des corps, c'est l 'hypothèse 
faite par Ampère, Poisson et Cauchy qui est aujourd'hui la 
plus répandue ": on considère les corps comme composés de 
particules invariables, séparées les unes des autres par des 
espaces relativement très-grands, et appelées atomes. Les 
atomes sont tellement petits, qu'il peut y en avoir un t rès-
grand nombre dans une quantité de matière qui échapperait 
à nos sens, et il y a autant d'espèces différentes d'atomes qu'il 
y a de corps simples CM chimie. 

Plusieurs atomes de même espèce ou d'espèces différentes 
qui s'attirent entre eux peuvent se réunir en un groupe que 
l'on appelle une molécule.; c'est de celle manière que sont 
constitués les corps appelés en chimie corps composés. En 
admettant que les atomes de même espèce peuvent se grouper 
différemment, on s 'explique, d'après M. Clausius (*), comment 
certains corps de même composition chimique ont des pro
priétés physiques différentes. 

Les espaces inlermoléculaires sont remplis d 'é ther; les ato
mes d'élher, dont les dimensions sont très-petites relative
ment à leurs distances respectives, et relativement aux alo-
mes des corps, se repoussent mutuel lement et sont au contraire 
attirés par les atomes des corps. 

Sous l'influence de ces actions, l 'éther doit former une 
sorte d'atmosphère qui entoure les molécules et les atomes. 
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R E D T K N B A C H E R , Système des d)numides (^Dynamide/isjstem'), Principes 

fondamentaux d'une Physique mécanique ; Maniiheim, 1 8 0 7 . 

Ces atmosphères, dans lesquelles la densité décroît de l ' inté
rieur à l 'extérieur, constituent avec leurs noyaux un tout indi
viduel. 

M. Redtenbacher donne à l 'ensemble de l'atome et de son 
enveloppe d'élher le nom de dynamide, et appelle dynamide 
composée une réunion d'atomes (molécule) avec une atmo
sphère d'élher commune (* ). 

Lorsque des rayons de chaleur tombent sur un corps ainsi 
constitué, les particules d'éther en vibration communiquent 
une partie de leur mouvement soit aux particules du corps, 
soit aux particules de l'éther contenu dans le corps, soit à la 
fois aux unes et aux autres, et accroissant le mouvement qui 
existait déjà dans ce corps. On dit alors que le corps a été 
échauffé; au loucher, il peut faire naître en nous la même 
sensation que les rayons de chaleur eux-mêmes. 

Inversement, les mouvements intérieurs du corps peuvent 
se communiquer à l 'éther ambiant : on dit que le corps émet 
de la chaleur. 

On peut admettre comme certain que ces mouvements in
térieurs du corps sont oscillatoires, si toutefois on adopte 
l'hypothèse sur la constitution des corps et la nature de la 
chaleur qui, comme nous venons de le dire, est la plus ré 
pandue. 

Les opinions ne diffèrent que sur un point : le mouvement 
de la chaleur est-il dù au mouvement des atomes, c'est-à-
dire des particules matérielles du corps, ou bien à celui des 
particules de l 'éther qui s'y trouve renfermé? 

M. Bedtenbacher admet que le mouvement calorifique con
siste dans un certain mouvement radial des enveloppes é thé-
rées qui entourent les atomes des corps ou les molécules, ces 
enveloppes se contractant et se dilatant alternativement. Les 
corps sont absolument froids lorsque ces enveloppes sont en 
repos; ils ont un volume déterminé, lorsqu'il y a équilibre 
entre les actions réciproques des dynamides; mais quand 
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( * ) C L A U S I U S , Sur la nature du mouvement que nous appelons chaleur, An-

males de Poggendorff, t. C, p . 3 5 3 ; Sur la nature de la chaleur comparée à la 

lumière et au son. Exposé populaire ; Zur ich , i 8 5 y . 

("*) Principes fondamentaux d'une théorie des gaz, Annales de Poggendorff, 

t. XCIX, p . 3 i 5 . 

les forces répulsives prédominent, la réunion des dynamides 
a besoin d'une enveloppe solide. Ce dernier cas correspond à 
l'état gazeux, et le premier à l'état solide ou à l'étal liquide; 
dans l'état l iquide, les dynamides peuvent glisser les unes sur 
les autres sans changer leurs dislances respectives, de sorte 
que le volume total reste le même. 

M. Clausius a émis une autre opinion {*) : le mouvement 
calorifique consiste, d'après lui, dans le mouvement des mo
lécules, c'est-à-dire des particules matérielles des corps, et ce 
mouvement n'est pas le même dans les solides, les liquides 
et les gaz. Dans les solides, les molécules oscillent autour de 
certaines positions d'équilibre, sous l'iiilluciice de forces ré
ciproques. Outre les mouvements oscillatoires rectilignes, les 
molécules peuvent avoir des mouvements de rotation oscilla
toires autour de leurs centres de gravité, et il peut encore y 
avoir des mouvements dans leurs parties constituantes, c'est-
à-dire dans leurs atomes. 

Dans les liquides, il y a un mouvement oscillatoire, rota-
loire et translatoire; la force vive n'est pas assez grande, rela
tivement aux attractions réciproques des molécules, pour sé 
parer ent ièrement ces molécules les unes des aut res ; elles 
conservent aussi un volume limité, même quand il n'y a pas 
de pression extérieure. 

Dans les gaz, les molécules sont entièrement sorties de 
leuissphères d'attraction mutue l le ; elles se meuvent en ligne 
droite d'après les lois ordinaires, et possèdent un mouve
ment de rotat ion; il est probable que les atomes oscillent 
aussi dans les molécules gazeuses. 

M. Krœnig ( ** ) a déjà démontré avant M. Clausius, au moyen 
de calculs très-simples, que les propriétés principales des gaz 
s'expliquent par les effets du mouvement de translation recti-
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(* ) n e u x Traités de Physique mécanique, p u b l i c s par Tierre Prévost , Genève 

et Paris, 1 8 1 8 . La p r e m i è r e part ie c o n t i e n t les travaux de Le Sage dans l e s 

quels cet auteur e x p r i m e sur les gaz des o p i n i o n s s e m b l a b l e s à ce l les a u x q u e l l e s 

a de nouveau c o n d u i t , d a n s ces d e r n i e r s t e m p s , la théor i e m é c a n i q u e de la 

chaleur. Le Sage ci te p l u s i e u r s auteurs qui o n t é m i s des i d é e s a n a l o g u e s avant 

lu i ; on les rencontre f o r m e l l e m e n t é n o n c é e s d a n s les écri ts de Daniel R e m o u l H . 

ligne des molécules. Mais l'idée sur laquelle sont basés ces 
calculs, et même une partie de ceux de M. Clausius, est déjà 
ancienne; on trouve des notions explicites sur cette question 
dans les écrits de Le Sage (*). 

La solution de ces questions et la connaissance de la na
ture du mouvement calorifique seraient, sans aucun doute , 
d'une très-grande importance pour Je progrès de la théorie 
mécanique de la chaleur. Les recherches de ce genre nous 
conduiraient à des résultats non moins nombreux et non 
moins surprenants que celles qui ont été faites sur la nature 
de la lumière. 

Il est très-intéressant de comparer dans leur développe
ment la théorie des ondulations et la théorie mécanique de 
la chaleur. Dans la théorie de la lumière, on est parti d'une 
espèce particulière de mouvement de l 'é ther; on a supposé à 
priori que ses particules décrivaient certaines trajectoires au
tour de leurs positions d 'équilibre, sous l'influence de forces 
attractives directement proportionnelles à leurs distances à 
ces positions, et celte hypothèse très-simple sur la nature 
du mouvement lumineux a conduit à des découvertes qui peu
vent compter parmi les plus belles des sciences naturelles. La 
marche suivie dans les recherches sur la chaleur, depuis 
que l'on a cessé de supposer que la chaleur esl une substance, 
a été tout autre. Parmi les travaux sur ce sujet, nous n'en 
trouvons qu 'un très-petit nombre qui partent de l 'hypothèse 
d'une espèce particulière de mouvement calorifique, et ces 
recherches ne concernent que les gaz. 

On fait abstraction, en général, dans les développements 
mathématiques, de toute hypothèse sur la nalure du mouve
ment calorifique; c'est ce que nous ferons également, dans 
ce Traité. 
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Si cependant on fait allusion de temps en temps à la consti
tution probable des corps et à la nature de leur mouvement, 
on n'aura recours à ce moyen que pour rendre les raisonne
ments plus intelligibles. On peut dire à cause de cela que la 
théorie mécanique de la chaleur est basée sur des principes 
plus simples que la théorie de la lumiere . 

Dans la nouvelle théorie de la chaleur, on suppose d'abord 
simplement que la chaleur sensible, d'un corps consiste en un 
mouvement moléculaire. L'échauffement ou le refroidisse
ment d'un corps provient d'un accroissement ou d'une dimi
nution de ce mouvement. Le mouvement moléculaire d'un 
corps peut s'accroître si le corps est exposé à des rayons calo
rifiques d'une certaine intensité, ou s'il se trouve en contact 
avec un autre corps dans lequel le mouvement est plus in
tense ; il se trouve alors visiblement échauffé; il se refroidit 
au contraire quand il cède du mouvement à d'autres corps ou 
à l 'éther qui l 'entoure. 

L'intensité du mouvement d'un point matériel dont la 
masse et la vitesse sont déterminées se mesure à un moment 
donné par sa force vive ou par le travail capable d'imprimer 
cette vitesse au point matériel pris au repos, ou bien encore, 
ce qui est la njême chose, par le travail qui est produit lors
que le point animé de cette vitesse rentre au repos. 

Concevons maintenant le corps formé d'une réunion de 
points matériels, atomes du corps et de l 'éther, qui agissent 
les uns sur les autres et qui possèdent un certain mouvement 
d'oscillation et de rotation : à un moment donné, il y aura tou
jours dans ce système un certain travail mécanique emmaga
siné, de quelque manière que les parties intégrantes du corps 
soient d'ailleurs disposées, et quelle que soit la vitesse de 
chaque point. La force vive totale du système peut être éva
luée r igoureusement; elle est la demi-somme des produits 
des masses de tous les points par les carrés de leurs vitesses. 

L'accroissement ou la diminution du mouvement molécu
laire d'un corps consiste donc en un accroissement ou une 
diminution de la somme des forces vives de toutes ses parti
cules. 
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( * ) Le m o t disgrêgation est d û à M. Claus ius , qui d é s i g n e ains i l e degré d e 

divis ion du corps ; i l y a changement de disgrêgation q u a n d i l se fait dans la 

d ispos i t ion des par t i cu le s u n c h a n g e m e n t tel qu 'on l'a i n d i q u é d a n s l e t ex te . 

t'oyez l e Mémoire sur l'application du principe de l'équivalence des trans

formations au travail intérieur^ Annales de Poggendorff, 1 8 6 2 , t. CXVI, et e n 

core CLAVJSIL'S, Mémoires sur la théorie mécanique de la chaleur ( K r u n s w i c k , 

i8G/|, "VIe M é m o i r e ) , t radu i t s par M. F o l i e . 

Si nous appelons travail d'oscillation ce travail emmagasiné 
dans le corps, nous pouvons conclure de ce qui précède qu'il 
existe une certaine relation entre la chaleur sensible d'un 
corps et ce travail d'oscillation, et il semble dès l'abord que 
réchauffement ou le refroidissement sensible d'un corps con
siste uniquement dans l 'accroissement ou la diminution du 
travail d'oscillation. Il ne résulte cependant pas de là que le tra
vail d'oscillation doive augmenter toutes les fois que l'on fait 
arriver de la chaleur sur un corps; on conçoit que le contraire 
puisse avoir lieu sarïs qu'on ait besoin d'en chercher la preuve 
dans les faits connus. 

Lorsqu'un système de points matériels agissant les uns sur 
les autres et animés d'un mouvement oscillatoire exerce une 
action quelconque sur un autre système, non-seulement le 
travail d'oscillation change de grandeur, mais encore les posi
tions moyennes des points matériels oscillants peuvent chan
ger. Avec de tels changements, opérés par des forces quel
conques, ou survenus parce que certaines résistances ont dû 
être vaincues, il y a eu du travail gagné ou dépensé. Les for
ces dont il est ici question sont de deux sortes : il y a à distin
guer celles qui font agir les points matériels des corps les uns 
sur les autres, forces attractives ou répulsives, et celles qui 
proviennent de l'action du second système sur le premier ; les 
dernières forces s£ manifestent en général par des pressions 
exercées sur toute la surface du corps. 

Le travail total gagné ou dépensé par suite du change
ment de disposition des particules du corps ou du système de 
points matériels sera appelé, pour abréger, le travail de dis
gregai ion ( * ) . 

On peut admettre que tout changement d'état d'un corps 
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est accompagné d'un gain ou d'une dépense de travail d'oscil
lation, ou bien de travail de disgrégation, ou bien des deux à 
la fois, quelles que soient d'ailleurs les influences qui ont 
amené ce changement. 

Si l'on examine de plus près les changements que présente 
un corps auquel on fournit ou on enlève de la chaleur, on 
constate en général un changement de volume, pendant l e 
quel il a fallu le plus souvent vaincre des forces extérieures, 
des pressions. >Tous concluons de là que la chaleur fournie 
à un corps détermine en général un changement dans la dis
position de ses parties intégrantes, et que, par conséquent , il 
y a dépense ou gain de travail de disgrégation : il existe sans 
aucun doute une certaine relation entre la quantité de chaleur 
et le travail de disgrégation. Comme ces quantités sont aussi 
liées à la variation du travail d'oscillation qui a lieu en même 
temps, on se demande quelles sont les relations qui existent 
entre ces grandeurs. 

Pour les découvrir, on fait l 'hypothèse suivante dans la théo
rie mécanique de la chaleur : 

La quantité de chaleur que l'on fournit ou que l'on enlève 
à un corps est directement proportionnelle à la somme des 
changements qui ont lieu à la fois dans le travail de disgré
gation et dans le travail d'oscillation: 

C'est cette hypothèse qui sert de point de départ à nos re
cherches, et, avant de l'accepter comme base de nos dévelop
pements mathématiques, nous devons examiner quel est son 
degré de probabilité. 

D'après ce qui précède, nous pouvons mesurer une quan
tité de chaleur par le travail qu'elle a effectué, et énoncer 
notre hypothèse plus simplement en disant : 

Chaleur et travail sont des quantités équivalentes. 

La chaleur absorbée par un corps équivaut à un certain tra
vail gagné. L'absorption de la chaleur consiste en un accrois
sement, et le dégagement de la chaleur en une diminution 
des travaux d'oscillation et de disgrégation. Si cette hypo-
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(*) Phil. Trans, abridged; t . XVIII : 

heat excited by friction. 

An inquiry concerning the source of 

thèse est exacte, on doit pouvoir affirmer qu'il est possible 
de produire directement dans un corps, en dépensant du tra
vail par compression, etc., des changements semblables à ceux 
que l'on obtient en lui fournissant de la chaleur; et que réci
proquement le corps peut, en produisant du travail quand il 
se dilate en surmontant une pression extérieure, subir une 
transformation intérieure semblable à celle que nous obser
vons lorsqu'il émet de la chaleur ou qu'il en transmet à d'au
tres corps. 

Il faut établir encore que, si le travail de disgrégation est 
nul ou inappréciable, la chaleur ou le travail absorbé ne 
donne lieu qu'à un accroissement du travail d'oscillation, 
c'est-à-dire à une augmentation de la chaleur sensible (éléva
tion de la température) , tandis que , dans le cas général, cette 
chaleur ou ce travail est employé à accroître le travail d'oscil
lation et à changer la disposition des particules du corps. 

Il faut également admettre que dans certaines circonstances 
la chaleur sensible reste constante, et que par suite toute la 
chaleur absorbée par le corps est employée au changement de 
la disposition de ses particules. 

Toutes ces conséquences de notre hypothèse sont confir
mées par l 'expérience; ce sont justement les phénomènes 
qui s'y rapportent et sur lesquels nous allons insister tout à 
l'heure qui ont fait admettre l 'équivalence de la chaleur et du 
travail. 

C'est un fait bien connu qu'il y a .une élévation de tempéra
ture, souvent très-considérable, toutes les fois qu'il y a une 
perte de travail occasionnée soit par le frottement, soit par le 
choc de deux corps, soit, en général, par leur action réci
proque. 

Le comte Rumfort (*) fut le premier qui comprit le 
sens de ces phénomènes et qui en tira cette conséquence, que 
l'on peut produire de la chaleur par un travail mécanique; il 
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Researches on heat, tight and respiration i n Dr Tîoddoes West Country 

Contributions. Voyez J O U L E , Phil. Trans., i 8 3 o . 

(**) Annales de MM. Wohler et Liebig, cahier d u m o i s de mai 1842. 

( v * * ) Moussox, Quelques faits concernant la fusion de la glace et la congé

lation de l'eau, Annales de Poggendorff t . CV. 

chercha aussi à trouver une relation entre le travail dépensé 
et la quantité de chaleur produi te . 

Il compara le travail employé au forage d'un canon à l 'é lé
vation de sa température, qu'il calcula d'après l 'élévation de 
la température de l'eau qui entourait le canon. Celte expé
rience ne donna pas un résultat exact, parce que l'on ne tint 
pas compte des pertes de chaleur, et parce que sans doute il 
n'y eut qu 'une partie du travail employée à accroître le tra
vail d'oscillation, la chaleur sensible , tandis que le reste ser
vit comme travail de disgrégation, pour séparer du canon les 
parcelles métall iques; cette dernière partie n'aurait d'ailleurs 
pas pu être déterminée directement. 

Humphry Davy(*) adopta l'opinion de Rumfort, et chercha 
à- la justifier par d'autres expériences. H démontra que deux 
morceaux de glace que l'on frotte l 'un contre l'autre à la t em
pérature de zéro, sous le récipient de la machine pneumatique, 
finissent par fondre, et il en conclut que le mouvement est la 
cause de la chaleur produite, chaleur qui se manifeste ici par 
la fusion de la glace. 

Le grand méri te cependant d'avoir énoncé pour la première 
fois d 'une manière précise le principe de l 'équivalence de la 
chaleur et du travail appartient à un savant allemand, le 
D r J.-R. Mayer, de Heilbronn. Son traité, Remarques sur les 
forces de la nature inanimée (**), qui a paru en 1842, con
tient en quelques pages les théorèmes les plus intéressants. 

Déjà, à cette époque, M. Mayer traita la question avec une 
grande clarté; il montra que l'on peut élever la température 

' de l'eau contenue dans un vase en l'agitant (en dépensant du 
travail), et il en conclut que l'on doit pouvoir convertir de la 
glace en eau en la comprimant fortement. Cette prévision fut 
confirmée plus tard par les expériences de M. Mousson (***). 
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A la fin de son traité, M. Mayer dit catégoriquement : / / 
faut que. nous déterminions la hauteur à laquelle on doit éle
ver un certain poids, pour que le travail qu'il peut produire 
en tombant soit équivalent à réchauffement d'un égal poids 
d'eau de zéro à i degré centigrade. 

Il évalue alors cette hauteur à 365 mètres . 
C'est donc M. Mayer qui a soutenu le premier que la cha

leur créée par l 'accomplissement d'un certain travail est pro
portionnelle au travail dépensé, que l 'une de ces quantités 
peut être mesurée directement par l 'autre; avant lui, on savait 
et on admettait seulement qu'il existe en général une certaine 
relation entre la chaleur et le travail. 

Mais avant d'aborder la question par le calcul, il fallait éta
blir cette loi de proportionnalité par des expériences p ré 
cises. 

Les quantités de chaleur se mesurent , comme on sait, en 
prenant pouruni té la quantité de chaleurnécessaire pour élever 
de zéro à 1 degré centigrade une unité de poids d'eau, un kilo
gramme. S'il y a équivalence entre la chaleur et le travail, on 
peut, comme M. Mayer l'a énoncé le premier, mesurer les 
quantités de chaleur de la même manière que le travail; il suf
fit qu'on sache quelle quantité de chaleur, exprimée en unités 
de chaleur ou calories, correspond à l 'unité de travail, à un 
kilo gramme tre, ou quel travail correspond à une unité de cha
leur. 

Cette question a été résolue d'une manière rigoureuse par 
les expériences aussi belles que variées du physicien anglais 
M. Joule. 

Ces expériences prouvent non-seulement que l'on peut 
produire de la chaleur en dépensant du travail, mais encore 
que la chaleur créée est toujours directement proportionnelle 
au travail dépensé. 

Des expériences variées conduisirent sensiblement à ce r é 
sultat, qu 'un travail de 4 2 4 kilogrammètres produit une quan
tité de chaleur égale à une calorie. 

Le travail de 4 2 4 kilogrammètres s'appelle équivalent mé
canique de l'unité de chaleur, ou plus simplement, équiva-
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lent mécanique de la chaleur; et la quantité de chaleur qui 
correspond à l 'unité de travail, à un kilogrammètre, s'appelle 
équivalent calorifique de l'unité de travail. 

La valeur de l'équivalent mécanique de la chaleur trouvée 
par M. Joule a été confirmée plus tard par d'autres expé
riences. 

C'est donc sans contredit à M. Joule que revient l 'honneur 
d'avoir le premier déterminé rigoureusement la valeur de cette 
importante quant i té ; mais, d'un autre côté, il est certain que 
M. Mayer a appelé le premier l'attention sur son existence. Si 
M. Mayer a assigné une valeur trop petite à cette constante, 
comme le montre le passage de son traité cité plus haut (il 
détermine celte valeur par l'observation de la quantité de cha
leur dégagée dans la compression d'un gaz), cela tient à ce 
que certaines grandeurs, qui entrent dans ses calculs, n'étaient 
pas déterminées à cette époque d'une manière assez exacte. 

Les expériences faites en vue de la détermination de l'équi
valent mécanique de la chaleur, dont nous ne ferons qu'un 
exposé rapide, exigent un très-grand soin; il s'agit de mesu
rer exactement le travail qui est réellement dépensé pour la 
production de la chaleur, et de déterminer ensuite la quantité 
de chaleur créée. 

On atteint le plus sûrement ce double but en choisissant 
comme corps qui doivent recevoir la chaleur produite ceux 
pour lesquels il n'y a pas de changement de disposition inté
rieure pendant la durée de l'expérience. 

11 faut autant que possible faire servir tout le travail dépensé 
à l 'accroissement du travail d'oscillation, c'est-à-dire de la 
chaleur sensible, et éviter qu 'une partie appréciable du tra
vail soit employée au travail de disgrégation, qui se soustrait 
à l'observation directe. 

Les corps qui remplissent ces conditions à des températures 
peu élevées et pour de faibles différences de température sont 
les liquides très-fluides, comme l'eau et le mercure ; ce sont 
aussi les liquides que M. Joule a employés. Pour produire la 
chaleur il se servit d'abord du travail perdu dans le frotte
ment. 
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Dans une première série d'expériences (* ), il prit un vase 
rempli de mercure dans lequel se trouvaient deux plaques de 
fonte, dont l 'une était fixe et dont l 'autre était pressée contre 
la première au moyen d'un levier chargé de poids; on impri
mait à cette seconde plaque un mouvement de rotation par la 
descente d'un poids. La valeur du poids et la hauteur de sa 
chute donnaient le travail nécessaire pour vaincre le frotte
ment, à la condition évidemment de faire subir certaines cor
rections aux nombres directement observés. 

On déterminait la quantité de chaleur produite par le frot
tement au moyen de l'élévation de température du mercure, 
en tenant compte de la quantité de chaleur perdue par le 
rayonnement-

Toutes les expériences, faites dans des circonstances diver
ses, donnèrent la même relation entre le travail dépensé et la 
chaleur créée. On trouva pour l 'équivalent mécanique de la 
chaleur une valeur moyenne de 4 2 5 k s m , i 8 

Dans une autre série d'expériences on employa le frotte
ment entre les solides et les liquides. 

On prit un vase rempli d'eau ou de mercure, dans lequel il 
y avait un moulinet mis en mouvement par la descente d'un 
poids. Pour faciliter la transmission du travail au liquide, et 
pour transformer ce travail en chaleur, on avait garni le vase de 
cloisons découpées de telle sorte que les ouvertures fussent 
presque hermétiquement fermées au moment du passage des 
ailettes. 1 

Ces expériences donnèrent le même résultat que les pre
mières. M. Joule trouva ainsi pour l'équivalent mécanique de 
la chaleur : 

Il conclut de toutes ses expériences que la valeur la plus pro
bable de l 'équivalentmécanique de la chaleur est de 4 2 3 k e m , 5 5 ; 
nous prendrons dans la suite le nombre 4 2 4 kilogrammètrcs. 

Dans une autre expérience, M. Joule comprima de l'air at-

(*) J O C L E , Phil. Transactions, l 8 5 o , p . i. 

I . 3 

Avec le la i ton d a n s l ' e a u . . . 

Avec le fer d a n s l e m e r c u r e 

4^ ,9* 
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(*) HIRN, Théorie mécanique de la chaleur ; 2 e é d i t . , Par i s , ïS65 , p . 58 . 

mosphërique jusqu'à 22 atmosphères dans un ballon de cui
vre placé dans un calorimètre à eau. L'élévation de tempéra
ture de l'eau du calorimètre donnait la' quantité de chaleur 
créée, tandis que le travail transformé en chaleur était celui 
que consommait le mouvement de la pompe de compression. 

Ces expériences, qui, il est vrai, n'étaient pas aussi con
cluantes que les précédentes, parce que les perles de travail 
dans la pompe et principalement le frottement du piston sont 
difficiles à évaluer, donnèrent le chiffre de 4^7 k e m>77 pour 
l 'équivalent mécanique de la chateur. 

D'autres expériences ont été entreprises depuis celles de 
M. Joule . Une des plus ingénieuses est due à M. H i r n ( ' ) . 
Cette expérience est part iculièrement intéressante, parce que 
M. Hirn transforme en chaleur le travail perdu par le choc de 
corps solides, et parce que , dans ces circonstances, une partie 
du travail employé se transforme en travail de disgrégation, 
que M. Hirn évalue très-habilement. 

Voici comment fut faite l 'expérience : on avait formé deux 
pendules au moyen de deux blocs prismatiques très-lourds, 
l'un en bois, l 'autre en fer; les axes des deux prismes étaient 
situés sur une même ligne droite, et les deux faces les plus 
voisines se touchaient dans toute leur é tendue; la face du 
bloc en bois était recouverte d 'une plaque en fer, contre 
laquelle on pouvait maintenir un petit cylindre creux en 
p lomb. 

On écartait le bloc en fer de sa position d'équilibre d'un 
certain angle, et on le laissait re tomber sur le cylindre de 
plomb, ce qui faisait écarter en sens contraire le bloc de bois. 
Par suite du choc, le cylindre de plomb se trouvait comprimé 
et échauffé; pour mesurer la chaleur ainsi créée, on remplis
sait immédiatement le cylindre d'eau; la température initiale 
et le poids de cette eau étant déterminés à l'avance, on mesu
rait l'élévation de sa température et on faisait le calcul avec 
les corrections nécessaires. 

Le travail effectué pendant la descente du bloc de fer était 
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[* j HIRN, Recherches sur l'équivalent mécanique de la chaleur, présentées à 

la Société de Physique de Berlin; Paris , l 8 5 8 . 

déterminé directement au moyen de son poids et de la hau
teur de chute ; mais, comme tout ce travail n'était pas em
ployé pour produire de la chaleur, il fallait chercher la quan
tité de travail qui était perdue par le choc, ou plutôt celle qui 
restait disponible dans les deux blocs. A cet effet, M. Hirn 
observait les hauteurs auxquelles les deux blocs s'élevaient 
après le choc d'un côté et de l 'autre. Connaissant ces hauteurs 
ainsi que les poids respectifs des blocs, on en déduit facile
ment le travail conservé par eux après le choc, et par suite 
le travail transmis au cylindre de plomb et transformé en cha
leur. 

M. Hirn trouva, par ce procédé, 4^5 kilogrammètres pour 
l'équivalent mécanique de la chaleur. 

Ces expériences, et d'autres qui ont été faites par divers sa
vants, démontrent que l'on peut produire dans un corps, au 
moyen du travail mécanique, les mêmes phénomènes qu'au 
moyen d'une quantité de chaleur qu'on lui fournirait; on doit 
se demander si un corps qui produit du travail en se déten
dant et surmontant une pression extérieure, subit les m ê 
mes changements qu'en perdant de la chaleur par rayonne
ment ou par conductibilité, et s'il y a toujours la même rela
tion entre le travail produit et la diminution de la chaleur 
contenue dans le corps. 

Quoique l'on doive répondre affirmativement à cette ques
tion d'après tout ce qui précède, il est bon de remarquer 
qu'on a aussi fait des expériences qui confirment cette con
clusion. Il faut d'abord rappeler ce fait bien connu, que la 
température d'un g a z s'abaisse lorsqu'il se détend en surmon
tant une pression eten produisantun travail ; il y a donc dispari
tion de chaleur, et la quantité de chaleur disparue équivaut 
au travail produit. On n'a pas fait d'observations directes sur 
ce point; M. Hirn (*) a cependant prouvé ce fait pour la va
peur d'eau. 

M. Hirn observa la quantité d'eau vaporisée pendant un 

2 . 
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(*) HIRN, ouvrage ci té p l u s h a u t , p . i 3 ^ ( R a p p o r t sur l 'ouvrage c i te , fait à 

l a Soc ié té de P h y s i q u e de B e r l i n , par M. le P r o f e s s e u r C l a u s i u s ) . 

temps déterminé dans la chaudière d'une grande machine à 
vapeur et envoyée dans le cylindre. Connaissant la tension et 
la température de cette vapeur, il put déterminer la chaleur 
qu'elle contenait en se servant des expériences de M. Re~ 
gnault. La vapeur étant condensée à sa sortie du cylindre, il 
mesura la quantité et la température de l'eau injectée et celles 
de la vapeur condensée, ce qui permit de calculer la chaleur 
que possédait encore la vapeur à son entrée dans le conden
seur. 

Il faut, d'après la théorie mécanique de la chaleur, c'est-à-
dire d'après les hypothèses développées plus haut, que la cha
leur contenue dans la vapeur au moment de sa sortie du cylin
dre soit moindre que la quantité rie chaleur qu'elle possédait à 
son entrée, et cette différence doit être proportionnelle au 
travail produit par la vapeur; ce dernier travail fut mesuré au 
frein, M. Hirn a en effet constaté cette différence, et M. Clau-
sius (*) a même démontré que la quantité de chaleur perdue 
dans la machine à vapeur de M. Hirn était avec le travail pro
duit dans la rapport indiqué par la théorie. 

Dans ces expériences, le travail produit était de 399 à 4?-7 k'i-
logrammètres pour chaque unité de chaleur pe rdue ; la 
moyenne est de 4 ' 3 kilogrammètres ; on retrouve de cette 
manière un chiffre qui se rapproche de celui de M. Joule . 

L'écart s 'explique facilement par les difficultés que pré 
sentent des expériences faites sur une aussi grande échelle, 
les machines à vapeur étaient de plus de 100 chevaux-va
peur ; il faut même admirer l 'adresse que déploya dans ces 
travaux l'habile expérimentateur auquel la Mécanique appli
quée doit aussi la solution d'autres questions très-importantes. 

Si, pour terminer, nous résumons les résultats des recher
ches expérimentales dont nous venons de parler, nous pou
vons admettre comme démontré le premier théorème fondamen
tal de la théorie mécanique de la chaleur, à savoir : La chaleur 
.et le travail sont des quantités équivalentes, ce qui veut dire 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



INTRODUCTION. 2 1 

que l'on peut produire dutravail 'au moyen de la chaleur, et 
que réciproquement on peut créer de la chaleur au moyen du 
travail; qu'à l 'unité de chaleur perdue ou créée correspond 
un travail de 4 2 4 kilogrammèlres produit ou dépensé, et que 
réciproquement à une unité de travail correspond une quantité 

de chaleur égale à -^—r d'unité de chaleur. On entend par 
424 

unité de chaleur la quantité de chaleur nécessaire pour é le
ver la température d'un kilogramme d'eau de zéro à i degré 
centigrade. 
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REMARQUES PRÉLIMINAIRES. 

PREMIÈRE SECTION. 

ÉQUATIONS FONDAMENTALES DE LA THÉORIE 
MÉCANIQUE DE LA CHALEUR. 

I . — Remarques préliminaires. 

Quand on étudie les changements d'état produits dans un 
corps auquel on enlève ou on fournit de la chaleur, on peut 
supposer que ce corps soit en repos ou bien qu'il soit en 
mouvement. Ce mouvement visible ne doit pas être confondu 
avec le mouvement moléculaire, que nous ne voyons pas, 
mais qui se manifeste à nous par une production de chaleur, 
et qui existe même quand le corps est en repos. 

Nous supposerons d'abord que le corps soit en repos; son 
état est alors déterminé par son poids, son volume et la p res 
sion qu'il supporte. Pour plus de simplicité, on prendra tou
jours dans la suite le corps sous l 'unité de poids, lorsqu'on 
n'indiquera pas d'autre convention; il restera alors à consi
dérer seulement le volume et la pression pour déterminer 
l'état du corps. Pour ce qui concerne le volume d'un corps, 
nous remarquerons seulement ici que nous désignerons par v 
le volume de l 'unité de poids ou volume spécifique, tandis 
que V sera le volume d'un corps de poids quelconque. 

Mais il faut définir exactement ce que l'on entend par pres
sion d'un corps. Nous admettons que le corps en question soit 
pressé également et normalement en tous les points de sa sur
face, et nous désignerons par p la pression sur l 'unité de sur 
face ou pression spécifique. 

On peut supposer, pour plus de clarté, que le corps soit en
touré d'une enveloppe qui presse sa surface. A l'état rie repos 
le corps exerce contre cette enveloppe une pression égale : 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



9-4 P R E M I È R E S E C T I O N . — É Q U A T I O N S F O N T j A M E N T A L E S . 

de là l 'expression abrégée de pression du corps. Pour les gaz, 
ce sont les parois du vase qui forment l 'enveloppe en ques
tion; pour les liquides, les parois constituent seulement une 
partie de l 'enveloppe, et la surface supérieure peut être pressée 
par un gaz ou une vapeur. Les solides sont ordinairement 
soumis à la pression atmosphérique; il vaut mieux cependant 
imaginer aussi dans ce cas que la surface soit pressée par une 
enveloppe. 

Supposons maintenant que l'on fournisse à l 'unité de poids 
d'un corps une quantité de chaleur infiniment petite dQ éva
luée en unités de chaleur; l'état du corps subira alors les 
changements suivants : 

i° H y a accroissement du mouvement moléculaire ; soit dW 
l 'accroissement de la force vive, c 'est-à-dire celui du travail 
emmagasiné dans le corps par suite du mouvement oscilla
toire de ses particules, quantité exprimée en unités de tra
vail. 

2° Il y a changement des positions moyennes des particules ; 
mais comme les amplitudes d'oscillation sont considérées 
comme infiniment petites relativement aux distances des cen
tres d'oscillation des atomes et des molécules, on peut dire 
qu'il y a changement de position des atomes et des molécules 
mêmes ; ce changement de position correspond à un travail, 
puisque les particules agissent les unes sur les autres. Soit d J 
sa va leuren unités de travail. 

3° Il y a généralement changement de volume du corps. 
Quand le corps se dilate, il doit surmonter la pression exté
r i eure ; soit dh le travail employé à cet effet. 

Ces trois quantités de travail sont en relation simple avec la 
quantité de chaleur dQ, d'après le théorème fondamental de 
la théorie mécanique de la chaleur qui a été établi dans l 'In
troduction. Tout le travail produit par la chaleur dépensée dQ 
est ofW'-r- dJ -\- c?L; comme à l 'unité de travail correspond 

une quantité de chaleur de -^—r de calorie (équivalent calori-
4 2 4 

fique du travail), que nous désignerons par A, on a, pour 
la quantité de chaleur qui équivaut au travail indiqué, 
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A(c?W -+- dî -+- dL), ce qui donne finalement l'équation 

(;) d Q = A ( d W + rfJ + rfL). 

Tl est évident que quelques-uns des termes du second 
membre de cette équation peuvent être nuls ou négatifs; en 
effet, les trois changements mentionnés n'ont pas toujours 
lieu toutes les fois que le corps reçoit de la chaleur. Ainsi il 
peut arriver que le travail d'oscillation, c'est-à-dire la chaleur 
sensible, reste slationnaire, alors rf\V — o ; c'est ce qui a lieu 
pendant la fusion d'un solide et révaporation d'un liquide sous 
une pression constante; on peut avoir d L : - o, alors il n'y a 
pas de changement de volume, ou bien dL <C o, et alors il y 
a diminution du volume, comme cela arrive quand on chauffe 
l'eau sous la pression atmosphérique entre zéro et 4 degrés 
centigrades. 

Enfin dQ est négatif quand le corps cède de la chaleur. 
L'équation (i) n'est vraie que pour un corps en repos. Dans 

le cas général où il y a mouvement visible, ou mieux mou
vement extérieur, et où, par suite, les particules du corps se 
meuvent pendant l ' introduction de la chaleur, cette équation 
est incomplète; on ne peut pas l 'employer sous celte forme g 

s'il y a à la fois introduction de chaleur et changement da.rt|jía 
vitesse du mouvement extérieur. 

I I . — Du travail intérieur. 

On peut simplifier l 'équation (i) en posant avec M. Cl^rukiui 
d 1 + dL = dïl; il vient alors 

dQ — A(r fW -+- d l l ) . 

Dans cette équation, dVf représente , comme on sait, l 'ac
croissement du travail d'oscillation, et, par suite, AdW, d'a
près les hypothèses faites dans l 'Introduction, est l 'augmenta
tion de la chaleur sensible, ou, comme on dit encore, l'accrois
sement de la chaleur réellement contenue dans le corps, dll 
représentele travail employé pour faire changer la disposition 
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( * ) C L A U S I U S , V I e M é m o i r e . 

( ** ) M. KirchhoiT a p p e l l e la q u a n t i t é U die JVirkungsfunktion., et M. T h o m s o n 

the mechanical energy of a body in a given state. M. Claus ius c o n s i d è r e c o m m e 

travail in tér i eur s e u l e m e n t le t e r m e di de l ' é q u a t i o n ( i ) . 

L 'express ion travail intérieur es t h a b i t u e l l e m e n t pr i se e n France d a n s le sens 

adopté par M. Claus ius (Note des Trad.). 

ries particules du corps, ou, selon l'expression de M. Clau-
dius (*), le travail employé pour augmenter la disgrégation. C e 
travail comprend à la fois le travail correspondant au change
ment de position relative des particules du corps, et le travail 
qui correspond à l'action de la pression extérieure p quand le 
volume du corps change. Certaines hypothèses faites sur la loi 
à laquelle doivent obéir les valeurs de dW et dK ont conduit 
M. Clausius (ouvrage cité) à des recherches très-intéressantes 
que nous ne développerons pas ici, parce qu'on ne peut pas 
encore les considérer comme terminées . 

Une autre forme de l'équation ( i ) a été bien plus féconde 
en résultats; c'est cette forme que nous emploierons tou
jours dans la suite. Si on pose dW -+- di = d\], on aura 

(a) (/Q = A(( /U + d L ) . 

Ici rfU représente à la fois l 'accroissement du travail d'oscil
lation ou de la force vive du mouvement moléculaire, .et le 
travail employé à vaincre les actions mutuelles des molécules 
pendant que la chaleur arrive au corps. 

dXl représente donc le travail total qui a été produit pendant 
l ' introduction de la chaleur dans l'intérieur du corps. 

Nous appellerons dorénavant la quantité U travail intérieur; 
dW est par conséquent l 'accroissement du travail intérieur { ** ). 
La quantité U représente le travail mécanique emmagasiné 
dans le corps, et peut être mesurée par la quantité d'action 
que prqduirait le corps si ses particules sortaient entièrement 
de leurs sphères d'action réciproque et rentraient au repos. 

Ce travail intérieur total U ne peut pas être mesuré direc
tement , il est vrai, mais nos recherches ultérieures n'exigent 
pas la connaissance do sa valeur. Il suffit de supposer la gran-
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et, si l'on pose 

on peut écrire 

(3) dXJ^Xdp + Zdv. 

Cette formule donne la variation du travail intér ieur lorsque 
le volume v et la pression p de l 'unité de poids du corps s'ac
croissent de dv et de dp. 

L'équation (3) étant une différentielle exacte, on a, d 'après 

(leur U connue pour un certain état initial, parce que dans 
tous les problèmes il s'agit de trouver seulement le c h a n g e 
ment d'état du corps, c'est-à-dire de déterminer l 'augmentat ion 
ou la diminution du travail intérieur. 

Mais s'il était possible de déterminer le travail intér ieur de 
l'unité de poids d'un corps, celle quantité serait év idemmen t 
une fonction du volume spécifique c et de la pression s p é c i 
fique p; on pourrait donc écrire 

U = F(/>, V ) . 

Le travail emmagasiné dans un corps doit év idemment ê t re 
complètement déterminé par les quantités/» et v, pourvu q u e 
le corps soit en repos. 

Si les quantités p, e te , sont relatives à l'état initial du corps , 
et si l'on suppose ce corps amené par l'effet de la chaleur ou 
par d'autres causes à un état défini par les valeurs p? et v2, le 
changement du travail intérieur sera 

et ce changement serait nul si les valeurs initiales et finales 
de p et de e étaient égales, quelles que fussent, d'ailleurs, les 
valeurs intermédiaires de ces quanti tés. 

La différentiation de U donne 
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les règles du calcul différentiel, 

relation dont on fera usage dans la suite. 

I I I . — Du travail extérieur. 

La quantité dh, qui se trouve dans le second membre de 
l 'équation (a) , désigne le travail qui correspond à l'action de 
la pression extérieure p quand le corps change de volume. Si 
l'on admet que le corps subisse une augmentation de volume 
pendant qu'il reçoit de la chaleur, comme cela a lieu ordinai
rement , du travail est dépensé pour vaincre la pression exté
rieure, et il est cédé aux corps extérieurs; ce travail dh a reçu 
de M. Clausius le nom très-juste de travail extérieur. Quand le 
corps diminue de volume, sous l'influence de la pression ex
tér ieure, dL est négatif; le travail extérieur peut être consi
déré comme un travail gagné par le corps, et l 'accroissement 
du travail intérieur est dû à la fois à la chaleur reçue et au tra
vail extérieur gagné. 

On suppose qu'au commencement et à la fin de l'arrivée de 
la chaleur il y ait équilibre entre la pression extérieure p et la 
pression que le corps exerce sur son enveloppe. Lorsqu'il 
s'agit maintenant d'étudier le changement d'état que suhit un 
corps quand on lui envoie de la chaleur, il faut savoir si cet 
équilibre persiste ou non pendant le changement. Les deux 
cas peuvent se présenter, et on doit les distinguer soigneuse
ment dans toutes les recherches qui vont suivre. 

Admettons d'abord, et c'est le cas le plus important, que, 
pendant l 'introduction de la chaleur, on ait réglé par un moyen 
quelconque la pression extérieure p de telle sorte qu'elle 
soit égale à la force expansive du corps, ou mieux, puisqu'il 
y a en même temps changement de volume, que la différence 
entre la pression extérieure et la force expansive du corps 
soit à chaque instant infiniment petite ; lorsqu'il y a dilatation, 
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cette différence infiniment petite est négative, tandis qu'elle 
est positive quand il y a contraction : mais dans les deux cas 
elle pourra être négligée. Dans cette hypothèse, que nous fe
rons du reste dans tout ce qui suit, on peut regarder la pres
sion extérieure comme une propriété du corps même, et il y 
a, pendant toute la durée du changement, une relation dé
terminée entre le travail extérieur, le changement d'état lui-
même et le mode d'introduction de la chaleur. Nous ferons 
voir que l'on peut , dans ce cas, suivre pas à pas les modifica
tions du corps. 

Les choses se passent tout autrement quand on suppose 
qu'il n'y ait plus égalité entre la pression extérieure et la force 
expansive du corps pendant le changement même, mais que 
cette égalité n'ait lieu qu'au commencement et à la fin de 
l'opération. Jusqu'ici il n'a pas été possible de poursuivre ces 
sortes de transformations; dans quelques cas spéciaux seule
ment, auxquels nous reviendrons plus tard, certaines hypo
thèses sur la loi des variations de la pression extérieure, la
quelle est indépendante de la force expansive du corps, ont 
permis de trouver l'état final du corps. 

Vu l'importance de cette question, nous allons montrer sur 
un exemple très-simple, emprunté à la Mécanique, que l'on 
trouve des valeurs différentes pour la quantité de chaleur 
émise ou reçue, suivant que l'on se place dans l'un ou dans 
l'autre cas. 

Imaginons deux liges prismatiques A et B de même ma
tière, de même section * et de même longueur l, fixées par 
une de leurs extrémités, et tendues par des forces appliquées 
à l'autre. Supposons que la force X, qui sollicite la tige A sui 
vant son axe, ne surpasse la résistance de la tige que d'une 
quantité infiniment pet i te ; si on appelle x l 'allongement et E 
le coefficient d'élasticité de la substance, la valeur de X est, 
comme on sait, donnée par l 'équation 

X = f ,E. 
Le travail correspondant à un allongement dx es t , par 
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sui te , 

Xdx = -7 sILdx. 

Si l'on veut que ral longement soit >. à la fin, on aura pour 
le travail total L, en intégrant l 'équation précédente, 

La force totale, à la fin de l 'opération, est 

Si l'on veut qu'il y ait équilibre, on peut imaginer un poids 
G suspendu à la tige tel, que l'on ait 

L'équation (5) donne alors, quand on y introduit le poids G, 

Il est bien entendu qu'on suppose que la limite d'élasticité 
n'ait pas été dépassée; en d'autres termes, les formules précé
dentes ne sont applicables qu'autant qu'il y a proportionnalité 
entre l 'allongement et la force de tension. Le travail extérieur 
donné par l 'équation ( 7 ) a été gagné par la tige et converti 
en travail intérieur . Si maintenant on enlevait le poids et si 
on le remplaçait par une force variable agissant toujours sui
vant l'axe, et différant à chaque instant de la force de tension 
d'une quantité infiniment peti te, la tige se raccourcirait et 
restituerait peu à peu aux corps extérieurs tout le travail 
qu'elle avaitgagné pendant l 'allongement. L'opération est donc 
réversible. 

Les circonstances sont tout autres quand, pendant l'allon
gement, il n'y a plus égalité entre la force qui agit sur la tige 
et la force élastique. On peut alors faire une infinité d'hypo
thèses sur les variations de la force extérieure; prenons le cas 

(6) 
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très-simple, où la force extérieure reste constante pendant 
l 'opération, et faisons l 'expérience suivante. 

Supposons que la tige B soit munie à son extrémité infé
rieure d'un crochet, et qu'un poids G se trouve immédiate
ment au-dessus. Soutenons le poids de sorte qu'il touche le 
crochet sans s'appuyer sur lui, et abandonnons-le subitement , 
il agira alors pour allonger la t ige; étudions celte action. 

Au moment où l 'allongement est devenu x, la force X, avec 
laquelle la tige tend à se raccourcir, sera comme tout à l 'heure, 

x = ? . E ; 

la force qui agit de haut en bas est donc G — X . Comme il 
s'agit ici seulement d'un problème particulier, nous néglige
rons la masse de la tige devant la masse M du poids G; on aura 
alors, pour l'accélération du mouvement du poids, 

G — X 
Al 

Si on désigne par v la vitesse du poids au même moment , 
l'équation connue 

vdv — wdx 

donnera, en vertu des deux dernières équations, 

Mvdv = G dx — S-^- xdx. 

Comme v = o pour x — o, c'est-à-dire au commencement 
de l'opération, e t c = o aussi au moment du plus grand allon
gement que nous désignons par \ , l 'intégration donne 

o = G A, ; 
l 2 

on a, par suite, pour l 'allongement maximum, 

Ai — 2 — · 

Cet allongement est double de celui que donne l 'équa-
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lion (6) dans le premier cas. Le travail dépensé au moment de 
l 'allongement maximum est 

GJi, = 2 G) . . 

Mais, dans ce moment aussi, la tension de la tige est le 
double du poids suspendu; il n'y a donc pas équil ibre, la tige 
se raccourcit et le poids remonte jusqu'à sa position pre
mière. 

En poursuivant le problème, on voit qu'il ne peut y avoir 
équilibre ; le poids descend et remonte , il oscille, et l 'étendue 
totale de cette oscillation est — 2?., et on trouve, par des 
calculs faciles, que la durée d'une oscillation est celle d'un 
pendule de longueur X. 

On voit donc, et c'était là le but de cette digression, qu'au 
moment où l 'allongement est la tige se trouve dans des 
états bien différents, suivant qu'il s'agit de l'un ou de l'autre 
des cas que nous venons d'examiner. 

Dans le premier cas, tout le travail extérieur a été gagné par 
la t ige; dans le second, le travail est alternativement gagné et 
perdu; pendant l 'allongement, le travail extérieur du poids 
est employé en travail intérieur, et pendant le raccourcisse
ment ce travail intérieur redevient libre et est employé en 
travail extérieur pour faire monter le poids. L'expérience 
montre que ces oscillations ont bien réellement l ieu , mais 
leurs amplitudes diminuent de plus en plus jusqu'à un moment 
où il y a enfin équilibre, et alors l 'allongement permanent 
devient égal à celui qui correspond au premier cas. En appa
rence, l'état de la tige est le même dans les deux, cas au mo
ment où l'allongement est égal à x; en réalité, cela ne peut 
être. En effet, si l'on admet que la tige n'a pas fourni de tra
vail aux corps extérieurs, le travail intérieur doit évidemment 
être plus grand dans le second cas que dans le premier ; et 
cela s 'explique, d'après les principes de la théorie mécanique 
de la chaleur, par cette circonstance, que si la disposition des 
particules du corps peut bien être la même, néanmoins les 
mouvements moléculaires doivent être différents, o u , pour 
parler plus s implement , la chaleur sensible,.la température 
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ou bien, puisque la parenthèse exprime simplement l 'accrois-
I. 3 

doit être différente à l'instant que l'on considère. Enfin, quand 
l'oscillation ayant cessé, la seconde tige est parvenue à un 
état d'équilibre, elle a subi finalement la même variation de 
travail intérieur que la première, et cette variation se calcule 
à l'aide de l 'équation ( 7 ) . Les deux cas se distinguent uni
quement par la manière dont se fait le passage d'un état d'é
quilibre à l 'autre. 

Tout se passe dans le cas général absolument comme nous 
avons pu le constater sur cet exemple particulier. Si pendant 
l 'introduction de la chaleur et le changement d'état il n'y a pas 
égalité entre la pression extérieure et la pression du corps, on 
ne peut suivre pas à pas la transformation; on peut seulement 
trouver l'état final du corps en supposant que l 'équilibre soit 
alors établi, et que le travail extérieur soit connu. 

Nous avons déjà dit que nous reviendrions plus tard sur 
quelques problèmes de ce genre. Pour établir les équations 
fondamentales de la théorie mécanique de la chaleur, nous 
supposerons que la pression extérieure p soit égale à la pres
sion du corps ou n'en diffère que d'une quantité infiniment 
petite. 

Dans cette hypothèse on peut exprimer plus explicitement 
le travail extérieur,qui entre dans l 'équation 

dQ = A(dV -h dL). 

La pression p se rapporte à l 'unité de surface, elle est nor
male et égale en tous les points. Désignons par Î „ S2, . T 3 , . . . 
les éléments de la surface, et par e,, e2, e 3 , . . . leurs déplace
ments suivant la normale pour un accroissement infiniment 
petit du volume : les pressions élémentaires seront stp,, s,p2, 
t,p¡,..., et les travaux nécessaires pour vaincre ces pressions 
auront pour valeurs ps¡ e„ ps3 e,, ps:ie3, attendu que ces 
pressions peuvent être considérées comme constantes pen
dant le changement de volume. D'après cela, le travail total dL 
sera 

di^ ~ ( S, E, -H S, £j -H i 3 £3 -(- - - ) p, 
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sèment dv du volume total v de l 'unité de poids du corps, 

Si on intègre cette équation, en considérant le travail inté
rieur comme une fonction connue de p et de v, à savoir 
U = F(/>, v), et en désignant les valeurs initiales et finales de 
p et de v par les données pt, v,, p?, v2, on trouve la quantité 
totale de chaleur Q qu'il faut fournir au corps pendant le pas
sage d'un état à l 'autre, à l'aide de l'équation 

( 1 0 ) Q = AF(/> 2, v-^ — AFip,, c,) + A f ' pdv. 

Le dernier terme du deuxième membre est indéterminé; 
tant qu'on ne sait pas comment la pression p varie avec le 
volume v, l 'intégrale qu'il contient ne peut être obtenue; et, 
par su i te , l'on ne peut pas non plus déterminer la quantité 
totale de chaleur Q. Si l'on admet une relation connue entre 
p et c, on peut représenter lè volume spécifique v par l'ab
scisse Ov (Jîg. i), et la pression correspondante p par l'or-

( 8 ) dL = pdv, 

et, par suite, à cause de l 'équation ( 2 ) , 

( 9 ) dQ = A(dV^ pdv). 

F i g . 1 

Y 

0 

donnée vP d'une courbe P, PP, qui donnera une image fidèle 
de la relation admise. L'aire terminée par cette courbe (la par
tie ombrée de la figure) représentera l'intégrale contenue dans 
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F i f ï - 2. 

ahscisses. L ' intégration indiquée dans l'équation [to] est alors 
3 . 

l'équation (10 ) , c'est-à-dire le travail extérieur effectué p e n 
dant le changement d'état. 

Il résulte de ce qui précède le théorème suivant : 

Si en recevant ou. perdant de la chaleur un corps passe d'un 

état à un autre, la variation du travail intérieur sera complè

tement déterminée au moyen de l'état initial et de l'état final. 

Il n'en est pas de même de la valeur du travail extérieur et 
de la quantité de chaleur reçue ou perdue pendant le change
ment d'état. Pour déterminer ces quantités il faut encore con
naître la manière dont le passage s'est effectué, c'est-à-dire la 
loi suivant laquelle la pression a passé de sa valeur initiale à 
sa valeur finale. On peut dire encore que le second membre 
de l'équation ( 9 ) n'est pas une différentielle exacte, et est 
integrable seulement dans le cas où l'on a une relation entre 
les variables p et v. 

Le mérite d'avoir énoncé pour la première fois ce théorème 
avec précision revient incontestablement à M. Clausius. 

La relation entre la pression p et le volume v peut être va
riée à l'infini; nous ne traiterons que les cas très-peu nom
breux qui présentent un véritable intérêt. 

On peut, par exemple , régler l ' introduction de la chaleur 
de telle sorte que la pression reste constante ; dans ce cas, la 
courbe des pressions est une parallèle P ,P {fig- 2) à l'axe des 
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possible, et on obtient 

ÉQUATIONS FONDAMENTALES. 

PDV = ¡1 {V, — VT ). 

On en déduirait sans difficulté la quantité de chaleur fournie 
au corps au moyen de l'équation ( 1 0 ) , pourvu que l'on con
nût U = F [p, v). On dit en ce cas que l'admission de chaleur 
s'est faite sous une pression constante. 

On peut aussi supposer que le volume soit constant ; pour 
cela on suppose qu 'une enveloppe solide entourant le corps 
s'oppose à une augmentation de volume. Ici encore la courbe 
des pressions est une ligne droite P, Q, mais elle est parallèle 
à l'axe des Y (Jïg. 2 ) . Dans ce cas, le travail extérieur est évi
demment nul, et l 'équation ( 1 0 ) montre que toute la chaleur 
admise est employée à accroître le travail intérieur. 

On peut encore supposer que le corps passe d'un état à l'au
tre sans qu'il y a,it ni gain ni perte de chaleur. On admet 
toujours que la différence entre la pression extérieure et la 
force expansive du corps reste infiniment peti te . 

Dans cette hypothèse, Q = o dans l'équation ( 1 0 ) , et de même 
dQ — o dans l'équation ( 9 ) ; on a, par suite, 

pdv = — dU 
et 

s 
pdv = F (/?,, v,) — Y(p?, v2). 

Alors le travail extérieur est égal à la variation du travail 
intérieur. Si, pendant le passage de l'état p, v, à l'état p,v,, il y 
a eu du travail extérieur produit, un travail intérieur égal a été 
dépensé, et la surface ombrée de la fig. ?. représente ce travail. 
Dans ce cas une certaine courbe PL P 2 A indique suivant quelle 
loi la pression spécifique p varie avec le volume v. 

Cette courbe joue un rôle tellement important dans la théo
rie de la chaleur, que nous l 'appellerons avec M. Rankine 
courbe adiabatique. 

Nous la décrirons plus tard avec plus de détails; pour une 
classe particulière de corps, on peut établir facilement son 

X 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



T R A V A I L EXTÉRIEUR. -
7 

équation. Posons, comme plus haut, 

dXJ^Kdp + Zdv; 

la substitution de dU dans l 'équation ( 9 ) donne de suite, poul
ie cas où dQ = o, 

Xdp = — [Z -hp)di>. 

Si on connaissait les valeurs dp X et de Z en fonction de p 
et de v, ou , plus s implement , si on connaissait la fonction 
W=zY{p,v), l 'intégration de l 'équation ci-dessus donnerait 
l'équation de la courbe adiabatique. 

On aurait un cas analogue au précédent, si pendant le chan
gement d'état du corps on réglait la pression extérieure et l'in
troduction de la chaleur de telle sorte que le travail intérieur . 
restât constant; alors d\] = a et l 'intégration de l'équation 

o _ X dp Z dv 

fournirait l 'équation de la courbe des pressions, courbe que 
l'on peut appeler, d'après M. Cazin, courbe isodynamique. 

L'équation ( 9 ) donno du reste dans ce cas 

dQ^kpdv, 

d'où l'on doit conclure que toute la chaleur introduite a été 
transformée en travail extérieur. 

Il est à remarquer que dans tous les cas où il y a égalité 
entre la pression extérieure et la force expansive du corps (ce 
que nous avons admis jusqu'à présent) , le changement d'état 
du corps est réversible. Si en effet le corps, en recevant de la 
chaleur d'une certaine manière, s'était dilaté de telle sorte 
que Oc, fût devenu Oc, [fig- 2 ) , et que la pression p, = v, P, 
eût pris la valeur finale v2 R, (et alors la variation du volume 
et de la pression eût été représentée par la courbe P, R, R), le 
corps retournerait ensuite à l'état initial, en passant par les 
mêmes états intermédiaires, si on le comprimait d 'après la 
loi indiquée par la courbe P, R, R, et s i , en ou t r e , on lui 
soustrayait de la chaleur, en opérant comme la première fois, 
mais en sens inverse. 
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IV. — Établissement de la première équation 

fondamentale. 

Quand la pression extérieure que supporte un corps est 
égale à sa force expansive, on a, pour le travail extérieur exé
cuté lorsque le volume v de l 'unité de poids change de la 
quantité dv, par suite du gain de chaleur dQ, 

d\i— pdv; 

et pour l 'accroissement du travail intérieur, 

dV = Xdp + Zdv. 

Si l'on porte ces valeurs de dL et dll dans l 'équation (2), 

dQ = A ( d U - i - d L ) , 
•on a 

dQ = A [Xrfp + (Z + p) dv]. 

Posons, pour simplifier, 

( 1 . ) Z+p = Y; 

il vient alors 
( 1 2 ) dQ-^ kÇ&dp -+- Ydv). 

llans cette équation, il faut regarder X et Y comme des 
fonctions de p et de v, qui sont encore inconnues, mais qui 
ont entre elles une relation particulière. Si on différentie les 
deux membres de l 'équation ( ir ) par rappor ta p, on a 

ou 

Mais, comme nous l'avons dit en parlant du travail inté
rieur, l 'expression de d\5 doit être une différentielle exacte; 
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ce qui donne (p. 28) l 'équaiion (4) 

Substituant dans l'équation précédente , on a 

Cette équation constitue la première équation fondamen
tale établie pour la première fois, quoique sous une au t re 
forme, par M. Clausius. 

Cette équation montre la liaison qui existe entre les d e u x 
fonctions encore inconnues X et Y de l 'équation ( 1 2 ) . El le 
fait voir aussi que la parenthèse de cette équation n 'est pas 
une différentielle exacte, car autrement la différence ent re les 
deux quotients différentiels serait zéro et non l 'uni té . On 
doit conclure de là que l 'équation ( 1 2 ) n 'est pas integrable 
tant qu'on ne connaît pas une autre relation entre les diffé
rentes quantités qui s'y t rouvent . L'équation fondamentale ( I ' ) 
exprime seulement sous une forme mathématique ce fait q u e 
nous avons déjà fait connaître plus haut, à savoir : que l ' on 
ne peut déterminer la chaleur que gagne un corps u n i q u e 
ment à l'aide de son état initial et de son état final, mais 
qu'il faut indiquer encore de quelle manière le corps a passé 
de l'un de ces états à l 'autre, par exemple comment la p r e s 
sion spécifique varie avec le volume spécifique. 

V. — Établissement de la deuxième équation 

fondamentale. 

Nous venons de faire remarquer que l 'équation ( n ) , c ' e s t -
à-dire 

(12) dQ=--A{Xdp^-Ydv), 

n'est pas integrable tant qu'on ne donne pas une d e u x i è m e 
équation entre les grandeurs qu'elle renferme. 
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Désignons par S une nouvelle fonction do p et de v, dont la 
forme, il est vrai, n'est pas plus connue en ce moment que 
celle des fonctions X et Y, mais à laquelle nous donnerons 
une signification par les considérations suivantes. 

Si on multiplie et si on divise par S le deuxième membre 
de l 'équation écrite ci-dessus, il vient 

(i3) rfQ=AS 4 ° + "| 

Il est évident que l'on peut choisir S de telle manière que 
l 'expression entre parenthèses devienne une différentielle 

exacte, ou, en d'autres termes, que la quantité i soit le facteur 

qui rend integrable la parenthèse, de l 'équation ( 1 2 ) . 
La signification de la nouvelle fonction S est par là complè

tement définie; sa valeur et sa forme peuvent se déterminer 
lorsqu'on donne les quantités X et Y en fonction de p et de c. 

La relation qui lie ces trois fonctions est facile à trouver. 
Si, d'après notre hypothèse, l 'expression entre parenthèses 

de l 'équation ( i3) est une différentielle exacte, on a, comme 
on sait, la relation 

A (*\ — A (T 
dv \ S / dp \ S / 

ou, si on effectue la differentiation indiquée, 

' • £ M £ H ( £ ) - * ( ^ ' 
Mais, d'après l'équation ( I ' ) , la quantité entre parenthèses 

dans le premier membre de la dernière équation est égale à 
l 'unité ; on a donc 

dS\ /dS 

équation qui constitue la deuxième équation fondamentale de 
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( * ) Journal de l'Ecole Polytechnique, cah. XIV, p . i-;o, 183^ ; Annales de Pog-

gendarff, t . L1X, p . /].\£>, Sur la force motrice de la chaleur. Ce Mémoire a d m i 

rablement écr i t , q u i es t r e m a r q u a b l e par u n e g r a n d e c lar té et u n e é l é g a n c e rare 

dans les d é v e l o p p e m e n t s m a t h é m a t i q u e s , est à vrai dire le p r e m i e r travail m a 

thémat ique sur la théor i e m é c a n i q u e de la cha leur , et s 'appuie sur l 'ouvrage d e 

S. Carnot, devenu très -rare a u j o u r d ' h u i : Réflexions sur la puissance motrice du 

feu; Paris , Bachel ier , i82.'|. Ces deux ouvrages s o n t restés l o n g t e m p s p r e s q u e 

i n c o n n u s , au m o i n s ne les a-^-on p o i n t u t i l i s é s ; c'est s e u l e m e n t p l u s tard , s u r 

tout après la p u b l i c a t i o n d e s Mé m oir e s de M. Claus ius , q u e leur va l eur a été 

appréciée . 

la théorie mécanique de la chaleur. Tandis que la première 
équation fondamentale indique la relation qui lie les fonc
tions X et Y, cette seconde équation montre comment ces 
deux fonctions sont liées avec la fonction S, c'est-à-dire avec 
l'inverse du facteur qui rend integrable la parenthèse de l'é
quation ( 1 2 ) . 

Cette dernière équation a été donnée d'abord par Clapey-
ron ( *), puis plus tard par M. Clausius, mais par une autre mé
thode. Ces deux auteurs, en faisant certaines hypothèses sur 
lesquelles nous reviendrons, ont attribué, dès le principe, à la 
fonction S une autre signification. Clapeyron et M. Clausius 
ont, dès l'abord, considéré S comme une fonction de la t em
pérature seule. J'ai préféré démontrer, pour établir les deux 
équations fondamentales, qu'il suffit d'un seul principe, celui 
de l'équivalence de la chaleur et du travail, et je crois qu'il 
est avantageux d'éviter aussi longtemps que possible, dans ces 
développements mathématiques, la notion de la température, 
parce qu'il est très-difficile de fa définir r igoureusement. Cer
tainement, c'est parce qu'on a voulu considérer dès le com
mencement cette quantité comme une fonction de la tempé
rature, que l'on a rendu longue et difficile, dans les ouvrages 
publiés jusqu'ici sur la théorie mécanique de la chaleur, la 
démonstration de la seconde équation fondamentale. En sui
vant une telle marche, on doit aussi s'appuyer sur un principe 
qui a été posé en premier lieu par Carnot, modifié plus tard 
par M. Clausius, et auquel nous serons conduits naturelle
ment. 
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La fonction S est suffisamment définie par ce qui précède 
pour que l'on puisse en tirer parti sans difficulté. 

A l'aide des deux équations fondamentales déjà établies, on 
peut d'abord mettre sous d'autres formes l 'équation ( 1 2 ) , qui 
donne la chaleur que l'on doit fournir au corps. Puisque S est 
une fonction de p et de v, on peut écrire 

Si maintenant nous tirons de l 'équation ( I I ' ) , successive
ment, les valeurs de Y et de X, pour les substi tuer dans l'équa
tion ( 1 2 ) , nous avons, en simplifiant les résultats au moyen 
de l 'équation ( i4) et en écrivant de nouveau l'équation ( 1 2 ) , 

Ces trois équations sont ident iques; nous choisirons tou
jours pour résoudre différents problèmes celle qui conduit au 
but le plus rapidement. La relation mutuelle des trois quan
tités X, Y et S, qui sont des fonctions de p et de v, est en gé 
néral donnée par les équations (I ' ) et ( I I ' ) ; ces fonctions ont 
néanmoins besoin d'être déterminées plus complètement 
lorsqu'on veut se servir des équations (III ') pour certaines 
recherches spéciales. 

Si on savait comment le travail intérieur U est lié aux quan
tités p et v, on connaîtrait immédiatement les quantités X, 

dQ — A {Xdp -+- Ydv), 

dQ = _ ^ _ ( X r f S - H Sdv), 

(III ') 

Y et S. 
En effet, nous avons posé plus haut (p . a1;) 
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VI. — Des cycles d'opérations simples et réversibles. 

On communique à l 'unité de poids d'un corps, dont l'étal 
initial est déterminé par le volume Ov, = v, et la pression 
vta~p, [Jig- 3), une quantité de chaleur Q de telle manière, 

Fig. 3 . 

Y 

que la relation qui lie la pression et le volume pendant le 
changement d'état soit représentée par la courbe I\R. Si l 'é
quation de cette courbe est connue, on peut, d'après ce qui 
précède, déterminer la quantité de chaleur nécessaire pour 

puis 

mais, comme d'après l 'équation [ u ] on a Z + p — Y, il en 
résulte 

dU 
Y = P+dv-

Enfin la substitution de ces valeurs de X. et de Y dans l 'équa
tion (II ' ) donnerait finalement la valeur de S; mais comme, 
en général, on ne connaît pas la forme de la fonction 
U — F (p, v),i\ faut la déterminer autrement et la déduire des 
fonctions X, Y, S. Telle est la question que nous nous pro
posons de résoudre. 
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faire passer la pression de la valeur initiale />, à la valeur fi
nale p,. Nous supposerons toujours que l'équation de cette 
courbe soit donnée sous la forme 

R = F (/>,?), 

R étant constant pendant le changement ' d'état. Lorsque la 
forme de la*fonction est connue, on peut exprimer p en fonc
tion de v, et juger par là de la nature de cette courbe. 

Pour indiquer de quelle manière la chaleur a été fournie ou 
soustraite et quelles modifications ont eu lieu, nous dirons 
dorénavant pour abréger : qu'il fallait fournir ou soustraire 
la quantité de chaleur Q pendant que le corps parcourait sur 
la courbe R le chemin ab. Cela signifie simplement que le 
changement de pression de /), à p2 a eu lieu d'après la loi 

R = F [p, v) — const. 

L'aire vlv2ab, limitée par la portion de courbe ab, donne le 
travail extérieur. 

S'il a fallu fournir de la chaleur pour faire parcourir au corps 
un chemin ab sur la courbe R, il est nécessaire de retirer du 
corps la même quantité de chaleur, s'il doit revenir à son état 
initial en suivant le chemin inverse ba. Si au contraire il avait 
fallu retirer du corps la quantité de chaleur Q, il faudrait lui 
fournir cette même quantité de chaleur pendant le trajet in
verse suivant ba. 

Si la forme de la fonction F (p, v) restait la même tandis que 
la constante R change et devient R, (fig. 3), ce serait une 
autre courbe R, de même espèce qui indiquerait le change
ment d'état du corps. 

Supposons le même corps placé d'abord dans l'état a [p,, v{), 
puis dans l'état a, [p\, v\) {fig. 3 ) ; si pendant le trajet ab sur 
la courbe R, il a fallu fournir de la chaleur, il faudrait en 
fournir également pendant le trajet a, 6, sur la courbe R,. 
Supposons que le même corps ait dû parcourir dans deux ex
périences les chemins ab dans un sens et ai 6, dans le sens 
inverse, la chaleur aurait été retirée dans l'un des trajets et 
fournie dans l 'autre. 
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la valeur de la constante; il en est de même des courbes 
T e t T,. 

Supposons que l'état initial du corps soit donné par les 
quantités OÀ — p, et À« = p,, et admettons que nous fassions 
parcourir au corps sur la courbe R le chemin ab; il faudra 
alors fournir une certaine quantité de chaleur Q, (c'est pour 
fixer les idées que nous supposons la chaleur fournie), que 
l'on peut déterminer à l'aide de l'équation (2 ), 

dQ .— A {dU + dL). 

Intégrons en effet cette équation, ce qui est possible parce 
que nous supposons p connu en fonction de v. À l'aide de 
l'équation 

R = F [p, v) = const. , 

Quand les constantes R et R, diffèrent infiniment peu l 'une 
de l'autre, les courbes R et R, se rapprochent indéfiniment; 
nous désignerons dans ce cas la quantité R) p a r R - j - e ? R ; la 
différenliation de l 'équation R = F (p, v) donne d'ailleurs pour 
ce cas 

« = ( 2 ? ) 
Imaginons maintenant deux couples de courbes, chaque 

couple appartenant à la même espèce : le premier couple cor
respondra à R = F ( p, v), le second à T = tp {p, v). Les courhcs 
R et Ri [fig- 4) sont de même espèce et ne diffèrent que par 
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nous trouvons pour la quantité de chaleur fournie 

(15 ) Q . ^ À C U . - U . - r - L , } . 

La différence U 2 — Ui indique l 'accroissement du travail in
térieur, tandis que L, est le travail extérieur qui est représenté 
par l'aire ABfin; U, est le travail intérieur dans l'état initial a; 
Uj est la valeur de ce travail dans l 'étal final b. La fig. 4 montre 
que pendant ce changement d'état il y a eu une dilatation du 
corps, indiquée par le passage de OA à OB. Le travail extérieur 
a donc été employé au dehors, c'est-à-dire gagné. Un travail 
extérieur gagné sera dans la suite affecté du signe -+-, tandis 
qu 'un travail extérieur dépensé, lequel a lieu lorsque le corps 
diminue de volume, sera affecté du signe —. 

Les quantités de chaleur seront de même affectées des 
signes -4- ou —, suivant qu'elles sont fournies ou retirées. 
Les quantités Q, et L, ont donc leurs véritables signes dans 
l 'équation ( i 5 ) . J t 

Supposons maintenant que le corps considéré doive par
courir [fig- 4) sur la courbe 

T=zo(p, f) = const. 

le chemin bc\ désignons par U 3 le travail intérieur dans l'état c, 
et admettons que pendant ce passage il faille fournir au corps 
une quantité de chaleur Q,; alors on aura, comme tout à 
l 'heure, 

( 1 6 ) Q a = A ( U 3 - U , - L , ) , 

équation dans laquelle le travail extérieur L 3, représenté par 
l'aire CBbc, doit être pris négativement, attendu que, d'après 
la fig. 4, une diminution du volume du corps a eu lieu dans 
le trajet bc. 

Si ensuite le corps est ramené à son état initial en suivant 
le chemin cd sur la courbe 

R, = : T(p, v) = const. , 

puis le chemin da sur la courbe 

T, = ep(j», v) — const. , 
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Les quantités de chaleur Q 3 et Q 4 doivent être prises néga
tivement, parce que la chaleur a été retirée du corps sur les 
deux trajets cd et da; car nous avons supposé la chaleur four
nie sur les trajets ab et bc, et les chemins ab et cd d'un côté, 
bc et da de l'autre ont été parcourus dans des sens différents 
sur des courbes de même espèce. 

Le travail 'L 3 de l 'équation ( 1 7 ) et le travail L< de l 'équa
tion ( 1 8 ) sont représentés par les aires DCcd elDkad; L 3 a 
été affecté du signe — et L, |du signe + , parce que sur le 
trajet cd îl y a eu une diminution et sur le trajet da une aug
mentation de volume, et que dans le premier cas le travail L 3 

a dû être dépensé, tandis que le travail L, a été gagné. 11 est 
à remarquer enfin que le travail U,, qui existait dans le corps au 
commencement de l 'expérience, reparaît dans l'équation ( 1 8 ) . 
Comme le corps se trouve à la fin de l 'expérience dans le 
même état qu'au commencement , et que , par suite, la pres
sion et le volume ont repris leurs valeurs initiales, il doit en 
être de même du travail intérieur, puisque nous avons consi
déré d'avance le travail comme une fonction de p et de v. 

Si on ajoute membre à membre les équations ( i5), ( 1 6 ) , ( 1 7 ) 
et ( 1 8 ) , les valeurs de U disparaissent et on a 

1 1 9 ) Oi + Q» — Qj — Q4 = A ( L, — L, - L, -+- L, ). 

Les valeurs de L contenues dans la parenthèse du second 
membre sont entièrement déterminées, comme on l'a déjà fait 
remarquer, par les aires [fig- 4 ) 

(•7) 
( 1 8 ) 

- Q , = A ( U ( - U , - L , ) 

- Q . = A f U . - U . - i - L , ) . 

ABba, CJibc, BCcd et J)Aad, 

et il en résulte 
L, -+- L, — aireDBôarf, 

L, -f- L 3 = aireDBbed. 

La différence de ces aires n'est évidemment autre chose que 

et si on désigne par U, le travail intérieur dans l'état d, on 
aura comme tout à l 'heure les deux équations 
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l'aire abcd limitée par nos quatre courbes, aire qui est ombrée 
sur la Jig. 4- Si nous supposons cette aire mesurée et repré
sentée par la lettre F, l'équation ( iy ) s'écrit plus simplement 

(ao) - [ ( Q 3 + Q . ) - ( Q . + Q O ] = - A F . 

Comme F est négatif, du travail a disparu ; le travail dépensé 
sur le trajet bcd pour la compression du corps est supérieur 
au travail gagné sur le chemin dab pendant sa dilatation, c'est-
à-dire au travail produit par le corps. La quantité AF représente 
la quantité de chaleur qui correspond à ce travail, et, comme 
dans le cas actuel il y a eu disparition de travail, une quantité 
de chaleur (ÀF) équivalente à ce travail a dû être créée. Le corps 
soumis à l 'opération ne possède point cette quantité de cha
leur, puisqu'il est revenu à son état initial; son travail intérieur 
est par conséquent le même qu'au commencement . L'équa
tion (20) fait parfaitement voir ce qu'est devenue la chaleur 
créée. 

Comme ( Q 3 -+- Q s ) représente , d 'une part, la quantité de cha
leur qui a été retirée du corps sur le trajet cda, et (Q, -+- Q s), 
d'autre part, celle qui a été fournie sur le trajet abc, l 'équa-
lion (20) indique justement que pendant l 'opération la chaleur 
retirée a été supérieure à la chaleur fournie, et que la diffé
rence est r igoureusement égale à la chaleur AF créée par le 
travail disparu. 

Dans l 'opération précédente, le corps, ou mieux l'extrémité 
de l 'ordonnée qui représente la pression, parcourait le con
tour de l'aire F dans le sens abcd; ce sens est indiqué par la 
flèche intérieure sur la Jig. 4. Pour montrer qu'on a fourni de 
la chaleur sur les trajets ab et bc, nous mettons à côté des 
lettres Q, et Q 2 des flèches dirigées vers les courbes ; les 
flèches qui s'éloignent des courbes cd et da indiquent au con
traire que de la chaleur a été ret i rée. 

Nous avons supposé que le corps était soumis, pendant l'o-
déralion, à une pression extérieure égale à chaque instant à sa 
force expansive ou différant infiniment peu de cette force. 
L'opération peut alors être renversée; le corps peut par
courir aussi le contour de l'aire F [Jig. 4) en sens inverse, 
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en suivant le trajet adcba; alors tous les termes de l 'équa

tion (ao) changent évidemment de signe, et il vient 

( 2 1 ) ' ( Q 3 + Q , ) - (Q, -f-Q,) = AF. 

Dans ce trajet, on crée le travail F, et la somme des quantités 
de chaleur Q, et Q 3 fournies dans les trajets ad et de est plus 
grande que la somme des quantités de chaleur Q 2 et Q, 
retirées dans les trajets cb et ba. Une quantité de chaleur 
égale à ( Q 3 -+- Qs ) — (Q, -+- Q a ) disparaît alors, et elle équivaut, 
d'après l 'équation ( 2 1 ) , au travail créé F. D'après cela, on 
peut dire que, dans la première succession des opérations, le 
travail F a été converti en chaleur, que ce travail a servi à 
créer une certaine quantité de chaleur; au contraire, dans la 
succession inverse des mêmes opérations, de la chaleur a dis
paru et a servi à créer un travail équivalent, on suppose bien 
entendu que le corps soit revenu à son état initial à la lin des 
opérations. 

Une suite de modifications, telles que celle que nous venons 
de décrire, s'appelle, d'après M. Clausius, un cycle fermé 
d'opérations, et lo rsque , comme cela a lieu ici, la pression 
extérieure est à chaque instant égale à la force expansive du 
corps, elle se nomme cycle réversible, parce que le contour 
de l 'aire F [fig- 4) peut être parcouru dans un sens ou dans 
l'autre. Dans l 'un des sens, on produit de la chaleur en dépen
sant du travail; dans l 'autre, de la chaleur disparaît et on pro
duit du travail. 

Lorsque, comme nous venons de l 'admettre, l'aire est formée 
par deux couples de courbes, le cycle est dit simple ; mais on 
suppose expressément que les deux courbes d'un même cou
ple soient de même espèce, c'est-à-dire que les équations ne 
diffèrent que par la valeur attribuée à une constante. Dans 
les autres cas, le cycle est dit composé ; nous nous en occu
perons plus tard. 

Dans le cycle simple que nous avons considéré ci-dessus, 
nous avons laissé tout à fait arbitraires les lois auxquelles doi
vent être soumis les deux couples de courbes. Mais on peut , 
sans nuire à la généralité des problèmes, faire sur l 'un de ces 

1. 4 
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Fig . 5. 

O n 

deux la loi arbitraire 

R = F ( ^ , v) = const. ; 

dans la seconde courbe seulement , la constante R est rem
placée par la valeur R,. 

Ce sont les deux autres courhes À et A, qui sont des lignes 
adiabatiques, suivant la m ê m e loi, mais se distinguant l'une 
de l'autre par les valeurs différentes de la constante qui entre 
dans leurs équations. 

Les équations ( 2 0 ) et ( 2 1 ) sont immédiatement applicables 
à un cycle simple de cette na tu r e ; mais ici elles se simpli
fient beaucoup. En effet, comme dans les trajets bc et da il 
n'y a ni communication, ni soustraction de chaleur, il faut 
faire Q 2 = o et Q, = o dans ces équations. Remplaçons alors 
(-fis-

 5 ) 'a lettre Q, par Q, et la lettre Q 3 par Q,; il vient 

^ ( Q , - Q ) = q = A F , 

couples , le couple T et T, (fig- 4) par exemple , une hypo
thèse spéciale. La première idée qui se présente et que nous 
poursuivrons plus at tentivement consiste à supposer que les 
deux courbes T et T, soient des lignes adiabatiques, celles qui 
indiquent comment la pression p varie avec le volume v quand 
on admet que le corps n 'éprouve ni perte ni gain de chaleur. 
L'élat initial du corps est toujours déterminé par la pression p, 
et le volume c, (fig- S). Les courbes R et R, suivent toutes les 
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équation que nous écrivons "simplement 

(22) Q. — Q = AF, 

puisqu'il ne peut pas y avoir de doute sur les signes dont i! 
faut affecter les deux membres de cette équation. 

D'après cela, si le corps parcourt le contour de l'aire F 
dans la direction abcda indiquée par la flèche intér ieure, il 
faudra fournir au corps la quantité de chaleur Q dans le trajet ab, 
et lui en enlever une quantité Q, dans le trajet cd; la valeur 
de Q, surpasse celle de Q de la quantité de chaleur AF qui 
équivaut au travail extérieur dépensé. Dans le parcours in
verse, il faut fournir la quantité de chaleur Q, dans le trajet de, 
et enlever dans le trajet ba la quantité de chaleur Q ; la diffé
rence Qi — Q représente alors la quantité de chaleur trans
formée en travail. 

Dans ce qui précède, nous n'avons point fait d'hypothèse 
sur le mode de communication ou de soustraction de la cha
leur. Le cas ordinaire est celui où le corps considéré est en 
contact avec un second corps, et où la chaleur se propage de 
l'un à l 'autre. 

L'étude du cycle simple ne perd rien de sa général i té , si 
nous supposons que le corps sur lequel on opè re , et que 
nous appellerons dorénavant le corps intermédiaire, soit mis 
en contact avec d'autres corps qui lui cèdent ou lui enlèvent 
de la chaleur. 

Supposons donc, en reprenant le cycle d'opérations indiqué 
par la fig. 5, que le corps intermédiaire soit en contact avec 
un corps K, qui lui cède la quantité de chaleur Q, suivant le 
chemin ab de la courbe R, ou qui lui enlève cette même quan
tité quand le trajet est inverse. 

Nous devons, il est vrai, attribuer au corps K des propriétés 
spéciales; il doit fournir ou absorber peu à peu la quantité de 
chaleur Q, de telle sorte que la variation de pression corres
ponde exactement à la courbe R. Pour indiquer que le corps 
jouit de cette propriété, nous l 'appellerons corps à l'état R; 
on peut dire brièvement que sur la portion de courbe ab le 
corps K à l'état R fournit au corps intermédiaire la quantité de 

4-
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chaleur Q, ou qu'il lui enlève cette même quantité de cha 
leur , quand celte portion de courbe est parcourue dans le sens 
opposé. 

On peut concevoir de môme que la chaleur Q,, mise enjeu 
sur le chemin cd, provienne de ce que, pendant le trajet, le 
corps intermédiaire est en contact avec le corpsK^ à l'état IV, 
lequel absorbe cette chaleur, ou la fournit quand le chemin cil 
est parcouru dans une direction opposée. 

Par l ' introduction de deux corps auxiliaires possédant les 
propriétés indiquées, le cycle simple de la fig. 5 représente 
l'action mutuelle de trois corps. 

Si le corps intermédiaire parcourt le contour de l'aire abcd 
dans le sens de la flèche intér ieure , le travail extérieur F est 
dépensé, la quantité de chaleur Q est enlevée au corps K à 
l'état Ft, et la quantité Q, est fournie au corps K, à l'état R, ; la 
valeur de Q, surpasse celle de Q d'une quantité équivalente au 
travail F qui a été transformé en chaleur. Le corps intermé
diaire est revenu exactement à son état initial ; cependant les 
circonstances ne sont pas tout à fait les mêmes qu'au commen
cement de l 'opération, parce que le corps K a perdu la quantité 
de chaleur Q, et que le corps K, a gagné la quantité de cha
leur Q, ; ce transport de chaleur correspond ainsi à une dé
pense de travail. 

Si l 'opération s'effectue ensuite en sens inverse, on enlève 
au corps K, la quantité de chaleur Q,, et on fournit au corps K 
la quantité de chaleur Q ; mais en même temps on reproduit le 
travail F . Les trois corps sur lesquels on a expérimenta sont 
alors revenus à leurs états initiaux, et dans la double opération 
il n'y a ni perte ni gain de travail, comme on devait s'yr atten
dre d'après les principes de la Mécanique. 

Nous n'avons introduit dans nos raisonnements les deux 
corps auxiliaires que passagèrement, et seulement dans le but 
de pouvoir citer des notes historiques sur l 'emploi des cycles. 

L'introduction du cycle fermé dans l 'étude de la chaleur est 
due à Carnot; Clapeyron l'a soumis après lui à des considéra
tions analytiques. Mais ces deux auteurs, ainsi que tous ceux 
qui ont écrit jusqu'à présent sur la théorie mécanique de la 
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chaleur, font dès le principe certaines hypothèses, relative
ment aux courbes R et R, [fig- 5) , en introduisant dans le 
calcul la température, et en supposant que ces courbes re
présentent les relations qui existent entre la pression et le 
volume, lorsque le corps intermédiaire est maintenu à une 
température constante pendant la durée des trajets ab et cd. 
Dans les équations données plus haut, à savoir : 

R = F [p, v) = const., 

R, = F [p, v) — const., 

R représente alors la température du corps dans le trajet ab, 
et R, sa température dans le trajet cd. Suivant l'usage adopté, 
nous remplacerons passagèrement les lettres R et R, par les 
lettres t et t,. Les deux corps auxiliaires K et K, sont alors des 
corps qui jouissent de la propriété de pouvoir maintenir par 
leur contact le corps intermédiaire à des températures con
stantes t et t,. On peut réaliser de pareils corps; on n'a qu'à 
attribuer aux deux corps K et K, respectivement les tempéra
tures t et t¡, et des dimensions extrêmement considérables par 
rapporta celles du corps intermédiaire , de telle sorte qu'ils 
n'éprouvent qu'un changement de température inappréciable, 
en donnant ou prenant de la chaleur à ce corps. 

Dans cette hypothèse, on peut décrire le cycle simple comme 
l'a fait Carnot. Les courbes A et À, [fig. 5) étant toujours des 
lignes adiabatiques, et le corps parcourant le contour de l'aire F 
dans la direction de la flèche, le corps K à la température t 
perdra la quantité de chaleur Q, et le corps K, à la tempéra
ture l, recevra la quantité de chaleur Q,, tandis que le travail F 
sera dépensé. Comme t¡ ^> l, de la chaleur aura été portée au 
moyen d'une dépense de travail d'un corps à un autre dont la 
température est supér ieure à celle du premier, et dans cette 
opération il y aura eu contact entre des corps à la même tem
pérature (ou mieux entre des corps dont les températures 
différaient infiniment peu) . 

Dans l'opération inverse, il y a de même transport de cha
leur d'un corps K, à un corps K, dont la température est moin
dre, el production d'une quantité équivalente de travail F. 
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Ces considérations conduisirent Carnot au principe suivant : 
Au transport d'une quantité donnée de chaleur d'un corps K, 
à un autre corps K dont la température est moindre, équivaut 
la production d'une quantité déterminée de travail, lorsque 
l'état du corps intermédiaire ne subit pas de changements 
permanents. La quantité, de chaleur reste constante pendant 
l'opération. 

O'esl sur ce principe que reposent les calculs de Clapeyron. 
Mais sous cette forme il ne s'accorde pas avec le principe de 
l 'équivalence de la chaleur et du travail. M. Clausius a fait 
remarquer le premier qu'il faut rejeter le dernier passage : la 
quantité de chaleur reste constante. Carnot ainsi que Clapeyron 
voulaient dire, avec la notation employée ci-dessus, que la 
quantité de chaleur Q,, enlevée dans le trajet adcba autour de 
l'aire F au corps K, qui est à la température supérieure, est 
égale à la quantité de chaleur Q fournie dans le trajet ba au 
corps K qui est à la température inférieure. 

On admettait ainsi que dans cette opération la production 
du travail F avait sa cause dans le passage de la quantité de 
chaleur Q d'une température supérieure à une température, 
inférieure ; le travail produit devait alors, d'après Carnot et 
Clapeyron, être proportionnel à la quantité de chaleur trans
portée. 

D'après le principe fondamental de la théorie mécanique de 
la chaleur, qui admet la coexistence d'une production de tra
vail et d'une disparition de chaleur qui correspond à ce travail, 
on ne peut avoir l'égalité Q = Q, ; la relation qui a lieu pour le 
cycle simple, et que M. Clausius a donnée le premier, est, 
comme nous l'avons fait voir, 

Q , - Q = F . 

Le principe de l 'équivalence de la chaleur et du travail n'é
tait pas encore connu du temps de Carnot et de Clapeyron; il 
faut néanmoins comprendre leurs travaux dans ceux qui sont 
relatifs à la théorie mécanique de la chaleur, car le principe 
de Carnot est considéré encore aujourd'hui comme vrai ; il faut 
seulement remplacer la dernière partie de sa proposition : la 
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VII. — Sur les propriétés de la fonction S et des cycles 

composés et réversibles. 

Nous allons employer les propositions sur le cycle s imple , 
sous la forme générale que nous leur avons donnée, pour 
étudier les propriétés de la fonction S dont nous nous som
mes servis pour démontrer la seconde équation fondamen
tale. 

Soient A et A, [fig- 6) deux courbes adiabatiques infiniment 

F i B . G. 

O X 

voisines, p et v la pression et le volume qui déterminent l'état a 
d'un corps. 

quantité de chaleur reste constante pendant Vopération, par 
la phrase suivante : dans cette opération, il y a disparition 
d'une quantité de chaleur proportionnelle au travail produit. 

Devant revenir plus tard sur cette question, nous remar
querons seulement que les résultats des calculs de Glapeyron 
sont pour la plupart regardés encore aujourd'hui comme 
exacts, et que c'est à cet auteur que nous devons la deuxième 
équation fondamentale de la théorie mécanique de la chaleur. 

La modification introduite dans l 'énoncé du principe de 
Carnot pour le mettre d'accord avec le principe de l'équiva
lence de la chaleur et du travail conduisit ensuite M. Clau-
sius à notre première équation fondamentale. 
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on fait dv — o, on a 
dS 

dp = rdS\ " 

•dp) 

telle est la valeur de ad'. Remplaçons maintenant, dans l'é

quation qui donne d F, ab' et ad' par leurs valeurs, il viendra 

Supposons que les deux autres courbes ab et de soient 
telles, que la loi de variation de p et de v soit représentée sur 
la courbe ab par l'équation 

s = / r > , «o, 

la valeur de S restant constante, et sur la courbe de, infiniment 

voisine de ab, par 

S -4 - dS=f[p, v) z= const. 

Dans ces équations et dans celles qui suivront, S sera tou
jours cette fonction particulière de p et de v qui a été définie 
plus haut (p. 4o). 

Soumettons le corps à un cycle d'opérations, c'est-à-dire fai
sons parcourir à l 'extrémité de l 'ordonnée p le chemin abeda. 
L'aire déterminée par les lignes infiniment petites ab, bc, cd, 
da, représentera le travail dépensé pendant ces opérations. 
Cette aire, que nous désignerons par d3F, peut être considérée 
comme celle d'un parallélogramme infiniment petit, équi
valent au rectangle infiniment petit ab'c'd', et l'on a par 
suite 

d7l" = ab' X ad'. 

Mais ab' est la dilatation dv du corps sur le chemin ab, et 
ad' est l 'accroissement de p quand S devient S + r/S, v restant 
constant; si alors dans l 'équation 
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dQ 

dp 

et nous obtiendrons alors 

( , 4 ) Q = 7 ^ T 
[dp) 

Divisons membre à membre les équations et ( ¿4 ) , il 
vient 

(*5) 

équation integrable lorsqu'on suppose que S et dS soient des 
quantités constantes, ce qui revient à admetlre que la dilata
tion sur le chemin ab [fig-l) soit finie, c 'est-à-dire que 

les deux lignes adiabatiques ne soient plus infiniment voi
sines. 

On peut déterminer aussi la quantité de chaleur dQ qu'il 
faut fournir au corps dans le trajet ab, pour que , pendant son 
changement d'état, la quantité S conserve sa valeur constante, 
comme cela a été supposé. Il suffit pour cela de faire dS — o 
dans l'équation [III ' ) donnée plus haut (p . 4 2 )> 
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L'intégration donne 

( 2 6 ) dv=iàQ-
Dans cette équation, Q est la quantité de chaleur qu'il faut 

fournir au corps dans le trajet ab, S restant constant. 
Imaginons maintenant que le cycle d'opérations soit com

plètement terminé ; il faut alors enlever au corps, dans le tra
jet cd, pendant lequel S + rfS reste constant , une quantité de 
chaleur qui, d'après les considérations précédentes, dépasse 
Q d'une quantité de chaleur équivalente au travail dépensé dY 
(voyez l 'équation 22 ). Désignons par Q -4- dQ la quantité de 
chaleur qui doit être enlevée au corps, on aura ainsi 

dQ = AdF. 

En portant dans l 'équation (26) la valeur de dY donnée par 
cette équation, on obtient 

dQ 

et en intégrant, 

log. népérien Q = log. népérien S -+- const. , 

ou bien 
. . . Q 

log. népérien -g- — const. , 

ou plus s implement 

( 2 7 ) ^ = const. 

Cette équation exprime une loi très-remarquable et indique 
pour la fonct ions des propriétés caractéristiques. En voici le 
résultat : 

Supposons qu 'un corps quelconque se trouve successive
m e n t dans les états initiaux a, a2 (Jig-8), tels, que l'extré
mité de l 'ordonnée qui représente la pression soit sur la ligne 
adiabatique A: chacun de ces états correspondra à une valeur 
particulière de la fonction S; désignons ces valeurs respecti-
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vcmeiil par S, S, et S 2. Si maintenant on fournit de la chaleur 

Fig. S. 

Y | A 

\ 
\ 

\ 

a-

S 

à ce corps, de telle sorte que pendant sa dilatation la valeur 
de S qui correspond à l'état initial reste constante, et que l'ex
trémité de l 'ordonnée atteigne dans chacun des trois cas une 
seconde ligne adiabalique A,, les quantités de chaleur Q, Q,, 
Q, qu'il faudra fournir pour cela auront entre elles une rela
tion simple qui s 'exprime, d'après l 'équation ( 27 ), comme il 
suit : 

Q _ Q, _ Q, 
S S, " S , ' 

(28) 

Cette relation, sur la signification de laquelle nous revien
drons plus tard, nous permet d'étendre considérablement les 
propositions données plus haut sur le cycle d'opérations 
simple. 

Soient [fig- 9 ) A et Ai deux courbes adiabatiques, puis S 
et S, deux courbes qui ont pour équations 

S =zf(p, v) = const, et S, =f(p, v) = const. 

Faisons parcourir au corps, dont l'état initial est donné par 
le volume v et la pression p, le contour de la surface comprise 
entre ces quatre courbes, dans le sens de la flèche ; dans le 
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trajet ab, il faudra fournir une quantité de chaleur Q, and i s 

A. 

(jue dans le trajet cd il faudra enlever unequanLité de chaleur 
Q,, et l'aire F représentera le travail dépensé à la fin des opé
rations. Mais les équations ( 2 2 ) et (28) donnent 

AF = Q, - Q , k 

S, " S ' 

Nous en déduisons 

(29) 

ou bien 

(3o) 

F = ¿ ( 8 , - 8 ] 

D'où résulte cette proposition importante : 

Le travail dépensé dans ce cycle d'opérations simple F, ou 
le travail produit, si les opérations se sont effectuées dans un 
sens inverse, est dans un rapport simple soit avec la quantité 
de chaleur fournie, soit avec la quantité de chaleur soustraite ; 
ce travuil est en outre proportionnel à la différence des valems 
S, et S (*). 

( * ) Si n o u s v o u l i o n s in trodu ire dès à présent la t empérature , et admettre 
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Fig, i o . 

V 

0 v" x 

équation générale 

s =f(P> c) = const., 

la constante S ayant une valeur particulière pour chacune de 
ces courbes; admettons encore que le corps soit donné dans 
l'élata par la pression p et le volume v; on peut concevoir la 
chaleur fournie ou soustraite de telle sorte que l'extrémité de 
l'ordonnée p parcoure le contour de la surface ombrée F dans 
le sens abcdeiga. D'après ce qui précède, il faut fournir dans 
le trajet ac une certaine quantité de chaleur Q, tandis que 
dans les trajets de et ig il faut enlever respectivement les 
quantités de chaleur Q, et Q,. L'excès de la somme des va
leurs 0, et Q a sur la valeur Q est aussi dans ce cas égal à la 
quantité de chaleur AF, qui équivaut au travail F représenté 

quo S soil Ja température ou u n e f o n c t i o n de la t e m p é r a t u r e , la p r o p o s i t i o n 

actuelle coïnciderait avec le pr inc ipe de Carnot é n o n c é à la p . 5/|. Les équa

tions ( 2 0 ) et (3©) du texte sera ient aussi i d e n t i q u e s , quant à la forme et h la 

signification, aux équat ions d o n n é e s pour la p r e m i è r e fois par MM. Ranking et 

Thomson. 

Les équations précédentes peuvent se mettre sous une 
forme plus générale. Imaginons les trois courbes adiabatiques 
A, A,, A2 [fig. 10), et les trois courbes S, S,, S 2 qui ont pour 
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( 3 a ) 
S, s3 s — ' 

Les deux équations ( 3 i ) et (3A) se rapportent à un cycle 
composé tel que la Jig. 1 0 le représente ; le cycle plus compli-

F i g . 1 1 . 

que, représenté par la Jig. n , peut être expliqué de la même 

par la surface ombrée ; car le corps se retrouve à la fin des 
opérations dans son état initial. On a d'après cela 

(3i) AF = Q, + Q 2 - Q . 

Mais la quantité de chaleur Q peut être regardée comme com
posée de deux parties Q' et Q" correspondant respectivement 
aux trajets ab et bc; l 'équation (28) , appliquée au cas de la 
Jig. 10, donne 

s ~_ s, ' 
Q" Q, 
"s" ~ sT' 

d'où l'on tire, en ajoutant membre à membre les deux équa
tions et tenant compte de la relation Q' -+- Q" = Q, 

Q a Q, 
S S, S , 

ou bien 
Q. 
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manière. On trouverait d'une manière analogue pour ce der
nier cycle d'opérations 

AF = Q, + Q s -4- Q 6 — Q, — Q, — Q J 5 

et par suite 

Pi + 9i + Q- _ Pi _ Q? _ 9.'. 
S¿ Si S 2 S3 

On écrit plus simplement les deux dernières équations en in

troduisant le signe : 

(33) A F = ^ ( Q J , 

m • = . n . 

On peut encore mettre ces équations sous la forme suivante : 

2 ( & H 
en divisant les deux membres par A, équivalent calorifique 
de l'unilé de travail. 

Nous nous en servirons plus loin sous cette dernière forme. 
Telles sont les équations générales applicables à tout cycle 

d'opération réversible. Si on affecte du signe -+- les quantités 
de chaleur introduites et du signe — les quantités de cha
leur soustraites, la quantité de travail dépensée ou produite, 
exprimée en chaleur, est égale à la somme algébrique de 
toutes ces quantités. Si cette somme est négative, le travail F 
a été dépensé et transformé en chaleur; si elle est positive, 
le travail F a été produit par le cycle d'opérations et la cha
leur a été transformée en travail. 

( ^) L'équation (34) et l ' équat ion (37) i n d i q u é e p l u s l o i n d a n s le texte o n t 

été établies pour la p r e m i è r e Cois par M. Claus ius , m a i s d 'une m a n i è r e d i i ï é -

rente de la nôtre . Partant du p r i n c i p e d e C a r n o t modi f i é ( p . 5f\ ) , M. Clausiu* 

commence par d o n n e r à la f o n c t i o n S u n e autre s ignif icat ion d é t e r m i n é e . 
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L'équation (34) exprime en outre que , dans un cycle d'opé
rations réversible, la somme algébrique des quantités de cha
leur partielles, divisées respectivement par les valeursde S qui 
leur correspondent, est égale à zéro. 

On voit facilement que la proposition dont il s'agit est 
vraie, même dans le cas plus général où la surface F est li
mitée par une courbe fermée, comme cela a lieu dans la 

Jîg. 1 2 . Que l'on imagine un nombre infiniment grand de 

courbes adiabatiques infiniment voisines À, A,, A,, . . . tra
versant la surface et un nombre infiniment grand de courbes S; 
on peut considérer l 'élément rrin comme coïncidant avec 
un élément d'une courbe S. La courbe donnée sera repré
sentée alors par une ligne polygonale formée par un nombre 
infiniment grand d'éléments mno et analogue à celle de la 

Jig-.ii. Si dQ est !la quantité de chaleur infiniment petite 
qu'il faut fournir dans le trajet mn, les équations (33) et 

( 3 4 ) seront évidemment applicables ici, et l 'équation ( 3 4 ) 

donnera, lorsqu'on aura remplacé le signe > p a r l e signe de 

Fig. i a . 

o 

l 'intégrale, 

(37) 

équation qui s'applique, à cause de son origine, seulement à 
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un cycle complet d'opérations, c'est-à-dire lorsque l 'intégra
tion porte sur tout le contour d'une courbe fermée. 

La dernière équation ne nous donne pas d'ailleurs une pro
position nouvelle, puisque, en établissant la deuxième équa
tion fondamentale, nous avons choisi la fonction S de manière 
à avoir une différentielle exacte dans le second membre de l'é
quation ( i 3 ) (p. 4») : 

Â S ^ S ^ + S d v \ 

Par suite, si nous intégrions celle dernière équation entre des 
limites égales, c'est-à-dire en supposant que les valeurs de 
p et de v fussent à la fin les mêmes qu'au commencement , la 
valeur de l'intégrale du premier membre serait égale à zéro, 
résultat précisément indiqué par l 'équation ( 3 7 ) . 

VIII. — Explication des propositions relatives aux cycles 

d'opérations au moyen de théorèmes analogues et connus 

de la Mécanique. 

Nous pouvons donner aux formules relatives aux cycles 
simples el composés une interprétation qui facilitera l 'intelli
gence des propositions ultérieures. Malgré la simplicité des 
considérations qui conduisent à ces formules, on suit diffici
lement la marche des idées dans une première é tude ; les for
mules finales paraissent même étranges, malgré la simplicité 
de leurs formes; aussi allons-nous les démontrer par des con
sidérations mécaniques irès-simples. Nous expliquerons d'a
bord les formules ( 2 9 ) et ( 3 o ) , que le cycle simple, représenté 
par la jîg. 1 0 , nous a fournies. 

Imaginons trois plans horizontaux A, B, C, dont les distances, 
comptées à partir du premier, soient respectivement o, A et A,. 
Sur le plan B, on met un corps de poids G; si ce poids desren
dait lentement et uniformément jusqu'au plan A, il y aurait, 
comme on sait, un travail produit 

(38) G h = >V. 
I. 
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D'après cela on peut dire qu 'en plaçant le poids G sur le 

F i e . i 3 . 

c 

1 — 

w 

B 

_ A 

plan B nous avons à notre disposition un travail W et que ce 
travail nous est fourni. 

Élevons maintenant le poids G lentement et uniformément 
au niveau C, il faudra dépenser un certain travail 
(3g) G (A,— A) = F . 

Le travail W „ qui est mis à notre disposition par le poids G 
à la hauteur A,, est s implement 
(4o) W , z = G A , ; 

des équations (38) et ( 4 o ) on tire 

et la substitution dans l 'équation (3g) donne 

W W 
( 4 a ) F = W , - W , F = ^ ( A , - A ) , F = - ^ ( A , - A ) . 

Ainsi, lorsqu'après avoir fourni au poids G, au niveau B, le 
travail W, on l'élève ensuite au niveau C, ce qui rend disponible 
le travail W,, il se fait pendant ces opérations une dépense de 

travail déterminée par les équations (4^ ). Nous avons, par con
séquent, porté du travail d'un niveau à un niveau supérieur, 
et ce transport correspond à un travail qu'il a fallu dépenser, 
et qu i , d'après les dernières équat ions , est proportionnel 
à la différence W , — W , à chacune des valeurs W et W, et 
aussi à la différence des hauteurs. 
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On peut aussi renverser le sens des opérations. Le poids G 
est placé au niveau C, et possède une quantité de travail dis
ponible W,; ce poids descend lentement au niveau B en p ro 
duisant du travail, et, arrivé là, il possède la quantité de travail 
W; on aura réalisé un bénéfice de travail en transportant le 
poids d'un niveau à un niveau inférieur, bénéfice qui se dé 
terminera également par les équations (4 3 ) -

En comparant les formules précédentes aux équations [ 28) , 
(29) et ( 3 o ) (p . 6 0 ) , que nous avons obtenues pour le cycle 
simple d'opérations, nous trouvons une analogie complète. 

Nous avions d'abord établi la relation 

Q _ (y_ 

AS AS, ' 

puis le travail gagné ou dépensé était 

ou 

F = -Q ( S L - S _ , , 

ou encore 

Les quantités Q et Q, étaient évaluées en unités de chaleur. 

Comme nous les trouvons ici divisées par À, elles sont main

tenant évaluées en unités de travail, et les quotients ~ et 

A A 

sont analogues aux quantités de travail désignées tout à l 'heure 
par W et W,. 

En continuant la comparaison, nous pouvons nous r ep ré 
senter S comme une longueur ou comme une hauteur, et l'ex
pression 

Q 
A S ' 

qifi est analogue à 
4 W 
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comme un poids; aussi appellerai-je cette quantité poids ther
mique. Le cycte simple peut être interprété de la manière 
suivante : 

Fournir de la chaleur au corps dans le trajet ab [fig. 9) , 
S étant constant, c'est donner à ce corps placé au niveau S la 

q u a n t i t é - ^ ; lui enlever de la chaleur dans le trajet cd, c'est 

ôterla même quantité à ce corps placé au niveau S, ; enfin F re

présente le travail dépensé pour élever lentement et uniformé

ment le poids ~ = du niveau S au niveau supérieur S,. 

Si le cycle d'opérations est renversé, on donne au corps au ni

veau supérieur S, le poids thermique - ^ - J et par suite le tra-

vail ^ ; puis ce corps descend lentement au niveau inférieur S 
A 

en produisant du travail, et on lui ôte ce poids thermique ainsi 

que le travail Q 

On peut interpréter avec la même simplicité le cycle com
posé de la fig. 1 1 (p. 62) . 

Plaçons les poids G , , Gi . G 3 sur les plans horizontaux A , Tî, C 

Fill i\. 

[fig. \\) situés à des distances h,, h2, h3 au-dessus du plan 0 0 ; 
nous aurons à notre disposition les travaux W , = G, /i,, 
\\ 2 ç,2 h2, W 3 — G3 /h; ce qui signifie que l'on pourrait gagner 
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ces travaux si les poids descendaient lentement au niveau infé
rieur 0 0 . Elevons maintenant lentement les poids donnés au 
niveau des plans horizontaux supérieurs A', B', C dont les 
distances respectives aux plans 0 0 sont //,, h',, h\; il faut dé
penser le travail total 

F = G, ( A', — A[ ) • t- G, ( h\ — A, ) +- G3 ( h\ -h,). 

Nous possédons finalement à ces hauteurs les travaux 

W', = G, h\, W2 = G, h\ et W 3 — G3 h',, 

et si nous enlevons les poids, nous supprimons ces qusntités 
de travail. 

En portant les valeurs de W „ W , , W 2 , >Y" I >. . . dans l 'équa
tion qui donne F , nous aurons 

F = w, — w, + w; — w, -+- w , — w a , 
ou, pour abréger, 

(43J F = ^ ( W ) . 

Le travail dépensé, ou inversement gagné si on fait descen
dre lentement les poids des plans horizontaux supérieurs aux 
plans inférieurs, est donc égal à la somme algébrique des 
quantités de travail données ou retirées dans l 'opération. La 
somme des poids que l'on se donne sur les plans A, B, C est 

R . R R W , W , W , 

Gi - t - G2 - t - G3 = - T h —, h - r - ' 

A, h; A3 

et celle des poids que l'on supprime sur les plans A', B', C est 
w, W, W, 

G, - f - G2 - t - Gs — -rr- - H -rr- + -jr1 · 
A, A, A, 

Si on affecte maintenant les poids fournis du signe - f - et les 
poids enlevés du signe —, la somme algébrique de tous ces 
poids sera nulle, et on a pour le cas général 

m 2 ( S ) = -. 
Nous voyons que les formules ( 43 ) et (44 ) ont la même forme 
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que les formules (35) et (36) qui se rapportent au cycle com
posé et réversible. 

L'équation (35) exprime par conséquent que le travail ga
gné ou dépensé dans un cycle entièrement réversible est égal 
à la somme algébrique des quanti tés de chaleur fournies et 
enlevées, exprimées en unités de travail. 

L'équation (36) indique que dans un pareil cycle la somme 
des poids thermiques est nul le , en d'autres termes qu'il y a 
égalité entre la somme des poids thermiques fournis et celle 
des poids thermiques enlevés. 

I X . — Hypothèse relative à la fonction S et transformation 

des équations fondamentales. 

Les propositions relatives à un cycle, et les explications que 
nous avons données, nous font trouver naturellement la signi
fication probable de la fonction S. 

Considérons un cycle simple. Nous imaginons que dans le 
trajet ab (fig.iS), pendant lequel la valeur de S reste con-

F i g . i 5 . 

» X 

stante, la quantité de chaleur Q sóit fournie par un corps K 
qui est mis en contact avec le corps intermédiaire , et qui 
jouit de la propriété de conserver à la fonction S=^f(p, v) sa 
valeur constante; c'est l'action du corps K qui fait varier la 
pression p et le volume v suivant la courbe ab. ])e même pen-
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dant le trajet cd le corps intermédiaire doit rester en contact 
avec un corps K, qui absorbe la quanti té de chaleur Q,, et 
qui assujettit le corps intermédiaire à satisfaire à l 'équation 
S, = / ( / ? , ^ J ^ c o n s t . Pour le moment nous ne chercherons 
pas à savoir s'il existe réel lement des corps qui possèdent de 
telles propriétés; l 'hypothèse que nous venons de faire ne 
nuit point à la généralité de nos observations. 

Si le cycle s'achève de telle sorte que l 'extrémité de l 'or
donnée p décrive le contour de la surface F dans la direction 
de la flèche, d'après ce qui précède, le corps K fournit au 

corps intermédiaire, dans le trajet ab, le poids thermique 

tandis que le corps Ki lui enlève dans le trajet cd le poids 

thermique Désignons par G ces deux poids , qui sont 

égaux en vertu do l'équation (28) ; le cycle pourra être consi
déré comme une opération dans laquelle le poids the rmi 
que G aura été transmis par un corps K, qui se trouve dans 
l'état S, à un autre corps K,, dont l'état est S,. Le travail F 
dépensé pour effectuer ce transport est, d'après ce qui a été 
dit plus haut, 

F = G (S, — S), 

et cette transmission est analogue à l'ascension lente et un i 
forme d'un poids G à la hauteur S, — S. 

Si le cycle s'effectue dans un ordre inverse, le poids ther
mique G sera transporté du corps K, au corps K, et le travail 
gagné se calculera par la môme formule; on peut dire encore 
dans ce cas que le poids thermique G est descendu lentement 
et uniformément de la hauteur S ( — S en produisant du tra
vail. La transmission d'un certain poids thermique d'un corps 
à un autre au moyen d'un cycle réversible peut se comparer 
à l'ascension ou à la descente d'un poids G d'un niveau à un 
autre, à la condition que le corps ait le même état de mouve
ment (vitesse), à l 'instant où il atteint le deuxième niveau et 
à l'instant où il quitte le premier. Imaginons un corps de 
poids G en repos à un certain niveau, et admettons qu'il ar
rive au second niveau avec une vitesse infiniment pet i te ; le 
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travail produit pendant la descente sera un maximum, et le 
travail dépensé s'il y a ascension sera un min imum; car si la 
vitesse du corps au moment où il arrive au deuxième niveau 
était finie, le travail gagné après la chute serait moindre, et 
le travail absorbé pendant l'ascension serait supérieur au tra
vail donné par la formule (3g). 

En général, il est impossible d'élever un poids G d'un niveau 
où il est en repos à un niveau supérieur sans dépenser du 
travail. Ce travail atteint au mains\a valeur donnée par la for
mule ( 3g). 

Inversement , un corps peut descendre d'un niveau où il 
est en repos à un niveau inférieur de différentes manières 
en produisant du travail ; ce travail est maximum quand le corps 
arrive au niveau inférieur avec une vitesse nu l le ; dans tous 
les autres cas le travail est inférieur à cette dernière valeur, 
et peut même être négatif. 

Un cas particulier, qu'il faut surtout considérer ici, est celui 
où le corps descend d'un niveau à l 'autre librement, sans vain
cre de résistance; le travail gagné est alors zéro ; la totalité du 
travail W, =-Gh, que le corps possédait au niveau supérieur 
s'y retrouve au niveau inférieur; une portion, celle qui corres
pond à la hauteur de chute (h, — / /} , s'y trouve à l'état (le 
force vive. 

En appliquant ces propositions au cycle simple, on en tire 
les conséquences suivantes : 

i° Dans un cycle simple {fîg- i 5 ) , où le poids thermique 

G = ~ =: e s t transmis d'un corps K, à l'état S, à un autre 
AS AS, 

corps K à l'état S, on gagne un travail F — G (S, — S), et ce 
travail est un maximum ; 

i° La transmission du poids thermique peut s'effectuer 
aussi sans gain de travail, et peut être considérée alors comme 
une chute libre du poids thermique G de la hauteur S,— S; 

3° Le poids thermique G ne peut jamais se transmettre de 
lui-même du corps K au corps K^; une pareille transmission 
est toujours accompagnée d'une dépense de travail dont le 
minimum est F = G (S, — S). 
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Il reste à savoir maintenant si les expériences confirment 
complètement ou au moins partiellement ces propositions, et 
quelle est, par suite, la véritable signification de la fonc
tion S. 

On doit répondre affirmativement; le plus souvent on ob
serve une transmission libre de la chaleur d'un corps K, à un 
autre K, c'est-à-dire sans gain de travail. C'est ce qui arrive 
dans la communication de la chaleur par rayonnement et par 
conductibilité; les deux corps entre lesquels se fait une pa
reille transmission donnent constamment des indications 
tliermométriques différentes, et on dit que celui des corps 
qui fournit la chaleur est à une température supérieure à celle 
du corps qui la reçoit. La transmission de la chaleur peut, 
d'après cela, se concevoir comme une opération dans laquelle 
un poids thermique tombe d'une température à une tempé
rature inférieure. 

Mais jamais on n'a vu de la chaleur se transmettre d'elle-
même d'un corps qui possède une certaine température à un 
autre qui se trouve à une température supérieure ; une pareille 
transmission est toujours accompagnée d'une dépense de tra
vail. 

L'expérience montre en outre que l'on peut gagner du tra
vail quand la transmission de la chaleur d'un corps qui est à 
une certaine température, à un autre corps dont la tempéra
ture est supérieure, n'est pas directe, mais s'opère par l'inter
médiaire d'un troisième corps. 

Les machines à vapeur et les machines à air dilaté sont des 
appareils dans lesquels nous réalisons ce mode de transmis
sion de la chaleur; le gaz du foyer est le corps qui fournit la 
chaleur, l'eau du réfrigérant est le corps qui la reçoit, l'eau de 
la chaudière (l'air a tmosphér ique, dans les machines à air 
chaud) est le corps intermédiaire. 

Tout ce que nous avons exprimé dans les trois propositions 
énoncées ci-dessus, lorsque nous prenions la fonction S dans 
toute sa généralité, se confirme par l 'expérience, quand nous 
remplaçons simplement cette fonction par la température. 

Nous sommes autorisés par conséquent à admettre dans 
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( * ) 11 est vrai qu 'on devrai t d 'abord a d m e t t r e s e u l e m e n t q u e S est u n e 

l'onction de la t e m p é r a t u r e , et n o n pas s u p p o s e r q u e S soit en m ê m e temps 

la m e s u r e m ô m e de la t e m p é r a t u r e , c e l l e - c i é t a n t p r i s e avec sa s ignif ication 

o r d i n a i r e . C l a p e y r o n a, l e p r e m i e r , pr i s p o u r S u n e f o n c t i o n d e la t e m p é r a 

t u r e : c'est l a f o n c t i o n C d e s o n M é m o i r e q u i a été i n t r o d u i t e d a n s la théor ie 

d e la c h a l e u r sous l e n o m d e fonction de Carnot ; e l l e n e di f fère de notre 

f o n c t i o n S q u e par u n facteur c o n s t a n t . 

M. Glaus ius a tra i té p l u s tard ces q u e s t i o n s avec p l u s de r i g u e u r , e n déc la 

rant qu' i l é tai t i m p o s s i b l e do t ransporter de la c h a l e u r d'un c o r p s à u n autre 

ayant u n e t e m p é r a t u r e s u p é r i e u r e , sans d é p e n s e r d u travai l , p r o p o s i t i o n que 

n o u s avons d o n n é e p l u s h a u t d a n s le t exte . M. C l a u s ï u s d é m o n t r e auss i , à l'aide 

d e ce t h é o r è m e , q u e la fonc t ion d e C a r n o t n e p e u t ê tre q u ' u n e f o n c t i o n de la 

t e m p é r a t u r e . C lapeyron a dé jà d o n n é la va l eur de cette f o n c t i o n p o u r certaines 

va leurs de la t e m p é r a t u r e ; p l u s tard M. H e l m h o l t z a r e c o n n u sa f o r m e [Sur la 

conservación de la force, B e r l i n , 18/(7, P* ^ ) e i 1 c o m p a r a n t l ' é q u a t i o n d e Cla

p e y r o n , n o t r e s e c o n d e é q u a t i o n f o n d a m e n t a l e , à la f o r m u l e d é v e l o p p é e par 

M. H o l t z m a n n {Sur la chaleur et la force élastique des gaz et des vapeurs, 

M a n n h e i m , i 8 ^ 5 ) ; m a i s ce d e r n i e r fait cer ta ines h y p o t h è s e s qui n e paraissent 

p l u s a d m i s s i b l e s a u j o u r d T h u i sous tous le3 p o i n t s d e v u e . Les t ravaux ul tér ieurs 

d e M. Claus ius o n t m o n t r é q u e la f o r m e d o n n é e par M. H e l m h o l t z à la fonct ion 

d e C a r n o t est la p l u s p r o b a b l e . 

Si j e fais , dès l e c o m m e n c e m e n t , u n e h y p o t h è s e sur la f o n c t i o n S, en s u p p o 

s a n t qu 'e l l e so i t la t empérature m ê m e , c'est s u r t o u t p o u r arriver déjà d a n s les 

c o n s i d é r a t i o n s genéra l e s a u n e déf in i t ion r i g o u r e u s e de la t e m p é r a t u r e , et p o u r 

fac i l i ter l ' i n t e l l i g e n c e des c o n s i d é r a t i o n s qui su ivent . On verra s e u l e m e n t dans 

l e s chapi tres su ivant s que cette h y p o t h è s e a p o u r e l l e u n g r a n d degré de 

nos recherches ultérieures que la fonction S représente vé
ritablement la température. 

Si tous les résultats que nous fournit cette hypothèse sont 
d'accord avec l 'expérience, nous donnons, avec la définition 
rigoureuse de la fonction S, en même temps une définition 
précise de la mesure de la température. 

Le changement d'état d'un corps qui a lieu dans une opé
ration où S reste constant devient le changement d'état de ce 
co rps , lorsqu'on suppose que sa pression et son volume 
changent, mais que sa température ne varie pas; la courbe 
S = f (p, v) = const. correspond à un tel changement d'état. 

Le corps K à l'état S, que nous considérions tout à l 'heure 
dans le cycle simple, devient maintenant un corps qui pos
sède une température déterminée (*). 
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probabi l i té; d i sons dès à p r é s e n t que t o u t e s l e s o b s e r v a t i o n s conf irment sa 

justesse. 

11 faut remarquer e n c o r e que M. T h o m s o n (Philosophical Transactions of the 

Royal Society of London, i 8 5 4 ) a déjà été c o n d u i t à dé i in ir a ins i la t empérature 

par l ' emplo i des cyc les d 'opérat ions (voyez aussi .TOCHMANN, Considérations sur 

la théorie des gaz, I K 5 Q ) . 

L'unité de température peut être prise arbitrairement; nous 
choisissons le degré centigrade du thermomètre à air. Nous 
désignerons, selon l'usage, par t la température comptée à 
partir du zéro centigrade. 

En supposant que S représente aussi la mesure de la tem
pérature, nous ne devons pas considérer à priori S et t comme 
des valeurs identiques, car le choix du point de la glace fon
dante comme zéro de l 'échelle centigrade est arbitraire; si la 
différence S i — S figurait seule dans toutes les formules, nous 
pourrions sans doute, d'après l 'hypothèse, la remplacer par 
t, — t. Mais, comme la fonction S ne se présente pas seule
ment sous cette forme, nous devons poser 

(45) S=a-hl, 

a représentant une constante, dont nous t rouverons plus 
tard la valeur en appliquant les formules générales à des cas 
particuliers. 

Si nous trouvons a différent de zéro, nous en conclurons 
que le zéro de la température mesurée par S ne coïncide 
pas avec le point de la glace fondante. On voit, d'après cela, 
que notre hypothèse nous conduit à un zéro déterminé rigou
reusement par la nature. 

Les recherches ultérieures sur les gaz donneront pour la 
quantité a le nombre 2 7 3 ; lorsque la température doit être 
mesurée par la quantité S, on doit placer par conséquent le 
zéro de l'échelle thermométr ique à 2 7 3 degrés au-dessous du 
point de la glace fondante. Ce point de l'échelle est appelé le 
zéro absolu, et la température mesurée à partir de ce point se 
nomme la température absolue; on la trouve en ajoutant 2 j 3 
à la température de l 'échelle centigrade. 
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S — « + t = f[p, v), 

on trouve 
' dt 
, dv {TP)={ÏP) 61 (£) = 

Nos équations fondamentales deviennent : 

'«> . —='(*)- x(* 
I dQ = z A(Xdp + Y</c); 

] rf«=7^tX^-+-C«-+-0rf«']! 

(in) j 

de / 

C'est sous celte forme que nous appliquerons les équations 
fondamentales aux corps pour lesquels on connaît la relation 
qui existe entre la température, la pression et le volume; 
tels sont les gaz et les vapeurs. Il reste seulement à détermi
ner les valeurs de X et de Y en fonction de p et de v, et cette 
déterminaiion n'offre pas de difficulté, au moins pour ces der
niers corps, comme nous le montrerons dans la seconde et la 
troisième sect ion. 

X . — Des cycles incomplets et réversibles. 

Les recherches sur les cycles montrent qu'il y a deux espè
ces de courbes qui jouent un rôle important dans la théorie 

Pour le moment, nous laissons la constante «-indéterminée, 
mais nous pouvons mettre nos équations fondamentales ( I ) , 
( I I ' ) , ( I IP) (p . 3g et suivantes) sous une autre forme, en rem
plaçants par sa nouvelle valeur. 

Puisqu'on a, d'après notre hypothèse, 
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de la chaleur; nous avons appelé, d'après M. Rankine, courbe 

adiabatique la première, dont on oblieni l'équation en inté
grant l'équation 

Xdp + Ydv = o 

(comme on l'a fait voir page 3·;); elle indique comment va
rient dans un corps la pression p et le volume v quand le 
changement d'état du corps s'effectue sans addition et sans 
soustraction de chaleur. 

La seconde a été définie par l'équation 

S =/(p, v) — const. 

Quand on adopte l 'hypothèse énoncée plus haut sur la signi
fication de S, cette équation indique les variations de la pres
sion et du volume lorsque la température du corps est 
maintenue constante pendant son changement d'étal. Nous 
appellerons celte courbe, également d'après M. Rankine, 
courbe holhermique. 

A ces deux courbes, il faut encore ajouter une troisième 
qui donne le moyen de représenter graphiquement d'une 
manière très-saisissante les changements d'état d'un corps, 
lorsqu'il y a addition de chaleur. 

C'est la courbe qui représente la variation de la pression et 
du volume lorsque le travail intérieur U reste constant. 
D'après M. Cazin, nous l'appellerons courbe isodynamique, et 
son équation résulterait de l'intégration de l 'équation 

Xdp + {Y — p ) « V = o , 

comme cela a été dit p. 3 7 et 3 8 . 
Admettons que les trois équations de ces courbes soient 

connues pour le corps soumis à un changement d'état, qui 
s'effectue avec addition de chaleur dans le trajet ab [fig-16); 
le travail intérieur aura passé de la valeur U qui se rapporte 
à l'étal a, à la valeur U, qui se rapporte à l'état b, et un ira-
vail extérieur L aura été effectué. D'après l'équation (2) , 
p. 26, on a 

(46) ! = ( U , - U - t - L ) , 
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surface abv,Vi {fig- >6). Si l'on trace par le point a la courbe 
adiabatique aA, elle indiquera les variations de pression 
qu'on observerait s'il n'y avait ni addition ni soustraction de 
chaleur; on aurait alors, d'après l 'équation (46), 

L = U - U , , 

et si la dilatation se faisait jusqu'à ce que le travail intérieur 
fût U, = o, il en résulterait 

L = U. 

Si l'on admet avec M. Rankine , ce qui est très-vraisem
blable, que les courbes adiabatiques se rapprochent toutes 
asymptotiquement de l'axe OX, on reconnaît que la surface 
« A x e , (couverte dans la Jig. 16 de hachures verticales) re
présente le travail intérieur U du corps dans l'état a, qui cor
respond au volume Oc, = vet à la pression v^a = p,, puisque 
L serait mesuré dans un tel changement d'état par cette même 
surface aAXc, . 

La surface bAl\v2 représenterait de même le travail inté
rieur U, pour l'état initial b. En admettant maintenant que le 
corps ait été amené le long de la courbe acb de l'état a à l'é
tat b, on trouve la quantité de chaleur Q mesurée en unités 
de travail par l 'équation (46) lorsqu'on y remplace les va-

Q désignant la quantité de chaleur Q mesurée en unités de 
A 

travail. Le travail extérieur L sera représenté par l'aire de la 

Kig.- 1 6 . 
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leurs U, U,, L par les arcs de courbes désignées, 

5 = surf. (ôA,Xc 2 ) — surf. (a 'AXf,) 4- surf, [abv^v,]. 
A 

La valeur du second membre de cette équation est évidem
ment égale à l'aire de la surface acb\¡k (couver te de hachu
res horizontales sur notre figure). On arrive ainsi à cette p ro 
position, que la quantité de chaleur ajoutée ou soustraite, 
exprimée en unités de travail, est représentée par l'aire limitée 
d'une part par la ligne acb, et d'autre part par les deux lignes 
adiabatiques qui correspondent aux états initial et final. 

Cette espèce de représentation graphique est due à M. Ran-
kine (*); quoiqu'elle soit fort simple nous ne l 'emploierons 
plus pour l'explication des cycles d'opérations, parce qu'elle 
ne peut pas servir pour mesurer réellement des quantités de 
chaleur au moyen de surfaces, et qu'il y aurait à chercher des 
aires de surfaces limitées en partie par deux courbes qui se 
rapprochent asymptotiquement. 

Nous emploierons à cause de cela une autre représentation 
graphique, qui, lorsqu'il s'agit de la détermination de la quan
tité de chaleur introduite Q, a été indiquée pour la première 
fois par M. Cazin (**). 

Supposons qu 'un corps, dont l'état initial est donné par la 
pression />, et le volume v, [fig- 1 7 ) , ail été amené à l'état b, 
caractérisé par la pression p¡ et le volume f ¡ , en suivant le 
trajet acb et au moyen de la quantité de chaleur Q qui lui a 
été fournie. Soient U et U, les travaux intérieurs correspon
dant aux états a et b. Menons par le point a la courbe isody
namique aU qui correspond à l 'équation U = const . , et par le 
point 6 la courbe adiabalique b A; ces courbes se couperont 
en un point d. Un travail extérieur L, représenté par la sur
face abv,v¡ ( couverte de hachures horizontales), a été effectua 

( * ) RANKINE, A Manuel of the steam engine and other prime movers, L o n d o n 

and Glasgow, 1 8 5 9 . 

( * * ) CAZIN, Théorie élémentaire des machines à air chaud ; Annales du Con

servatoire des Arts et Métiers, 1 8 6 5 , Paris , G a u l h î e r - V i l l a r s . 
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pendant le passage de a à b, et le travail intér ieur passe de la 

Fig 1 5 . 

valeur U à la valeur U, ; on a alors 

? = U, - U + L. 
A 

Si maintenant nous amenions le corps sur la courbe adia-
batique (sans lui fournir ou lui enlever d e l à chaleur) jusqu'au 
point d'intersection d, le travail intérieur qui était U, devien
drait U, et le nouveau travail extérieur effectué L' serait re
présenté par la surface bdv¡v3. Pour ce changement d'étal on a 
l'équation 

U — U, -I- L ' = CI, 
d'où 

L' = U, — U = surf. bdi;v,. 

La surface bdv,v, (couverte rie hachures verticales) donne 
par conséquent la variation du travail intérieur U, — U, tandis 
que la surface abv-A'¡ (couverte de hachures horizontales) re
présente le travail extérieur L effectué pendant le passage du 
corps de l'état a à l'état 6. La somme de ces deux surfaces 

donne, d'après l'équation (46)i la quantité de chaleur 9 éva

luée en unités de travail ; c'est celle qu'il faut fournir au corps 

pour l 'amener, suivant le trajet donné, de l'état a à l'état b. 

11 faut remarquer que l'on ne doit pas nécessairement 
mener la ligne'adiabaiíque par le point final b; on peut aussi 
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tracer la courbe isodynamique II, relative à ce point, et mener 
alors une ligne adiabalique quelconque d'k'; la surface b'd' v\v'.t 

(fig. 1 7 } représente aussi bien la variation U, — U du travail 
intérieur que la surface bdv3v2. C'est là le mode de représen
tation graphique imaginé par M. Cazin; on conçoit que cette 
méthode soit extrêmement propre à déterminer sans calculs, 
à l'aide de simples mesures de surfaces par le planim^tre, 
le travail extérieur, la variation du travail intérieur, et la 
quantité de chaleur qu'il faut fournir au corps lorsque le tra
jet ab des changements d'état est donné graphiquement, par 
exemple au moyen d'un diagramme indicateur. Cette m é 
thode suppose, il est vrai, la connaissance de la loi qui déter
mine le tracé de la courbe adiabatique et celui de la courbe 
isodynamique à partir des points b et a. Nous rechercherons 
plus tard pour certains corps les lois auxquelles doivent obéir 
ces courbes. 

La proposition précédente est générale; elle reste donc 
vraie quand la courbe ab [Jîg. 1 7 ) est une courbe fe rmée; la 
surface limitée par cette courbe représente dans ce cas à la 
fois le travail extérieur et la quantité de chaleur fournie au 
corps pendant les changements d'état, et mesurée en unités de 
travail; la variation du travail intérieur est nulle, puisque le 
corps est revenu à l'état initial; nous avons alors un cycle 
complet réversible. 

Mais si la courbe acbd (fig. 1 8 ) qui indique les change
ments d'état du corps n'est pas fermée, le cycle est incomplet 
et réversible. 

Menons encore par le point de départ a (fig- 1 8 ) la courbe 
isodynamique o ü , et par le point final d la courbe adiabali
que dk; le travail extérieur sera toujours représenté par la 
surface couverte de hachures horizontales, et la variation du 
travail intérieur sera donnée pa r l a surface à hachures verti
cales; l'ensemble de ces deux surfaces représente la quantité 

> c'est-à-dire la somme algébrjinj^ des quantités de 
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Nous avons trouvé plus haut (p . 63) encore une deuxième 

Fig. . 8 . 

équation pour un cycle complet, à savoir : 

elle indique que les poids thermiques à fournir et à retirer 
sont égaux et que leur somme algébrique est nulle. 

Ces équations ne, peuvent s'appliquer au cycle incomplet 
de l&fig- 1 8 ; l'intégrale qui se rapporte alors seulement au 
trajet abcd a au contraire ici une valeur- positive détermi
née P ; nous écrirons donc 

On peut dire par conséquent que la quantité P représente 
l'excès de la somme des poids thermiques Jbumis sur celle des 
poids thermiques retirés. 

L'intégrale ne porte que sur le trajet acbd; prolongeons la 
courbe adiabatique dk en arrière, jusqu'au point d'intersec
tion c; nous pouvons alors partager l 'intégrale en deux par
ties, dont l 'une correspond au trajet ac, l 'autre au trajet cbd: 
mais cette dernière partie est évidemment nulle, puisque la 
surface cbd correspond à un cycle complet. Nous avons, d'a
près cela, une proposition très-simple : la valeur P de l'inté-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



CYCLES INCOMPLETS ET RÉVERSIBLES. 33 

A' 

4 

A. 

li 

(a-

WÊÊÈ^Bm s . 

—tr 
-A. 

a fmÊËÊÊ wêL 

— 1 

s . 

—tr 
-A. 

0 -o* -o, X 

namique aU et par le point d'arrivée d la courbe adiabalique 
dA, qui coupe la précédente au point f, et désignons par t, 
la température correspondant à l'état initial a {¡1^ v, ) ; la valeur 
correspondante de S sera 

Si = a + t,. 

Menons encore par le point a la courbe isolhermique aSt, 
dont l'équation est S, = f(p, v) = const., et qui rencontre la 
courbe adiabatique au point e. 

A partir du point d, nous faisons parcourir au corps d'abord 
la portion de de la courbe adiabatique (sans addition ni sous
traction de chaleur), puis nous le ramenons sur la courbe 
isothermique a S, à son état initial. Dans le trajet ea, il faut 
lui retirer une certaine quantité de chaleur Q L. 

Comme les changements du corps suivant acdea forment un 
cycle complet, on a l 'équation 

et on a, par suite, pour la valeur l'intégrale de l'équation ( 47 ), 
6. 

graie de la formule (47 ) représente la somme des poids ther
miques fournis dans le trajet ac. 

La quantité P se détermine par un procédé graphique t rès-

simple : 
Traçons par le point de départ a [fig. 1 9 ) la courbe isody-
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la formule 

M* p = = â r -

Mais nous savons que la quantité ^ est représentée par la 
A 

surface ombrée aefv3v„ et Si indique la température absolue 
a -t- t, relative à l'état initial a; pour avoir la somme des poids 
thermiques qu'il faut fournir, si le corps doit se trouver fina
lement à l'état initial , on n'a donc qu'à diviser l'aire de cette 
surface par la température absolue a -+-

Quand il s'agit de déterminer la quantité P, le chemin que 
le corps a suivi pour aller de a en c est indifférent; sa valeur 
ne changerait même pas si le corps passait du point a à quelque 
autre point quelconque Ci de la ligne adiabatique dA. 

Le point de départ même n'est pas forcément le point a; si 
on trace par ce point une deuxième ligne adiabatique «A', la 
valeur de P sera la même pour tout passage d'une ligne adia
batique à l'autre ; ceci résulte immédiatement de l'équation (48) 
quand on tient compte en même temps de l'équation (28), 
p. 5 9 . 

L'intégrale P a donc toujours la même valeur quand le 
corps, en partant du même point initial a (fig- 1 9 ) , atteint la 
même ligne adiabatique. 

I^a fonction P joue ainsi dans la théorie de la chaleur un 
rôle analogue à celui de la fonction potentielle en Méca
nique, et les courbes adiabatiques sont analogues aux surfaces 
de niveau. 

Rien ne s'oppose à ce qu'on appelle la fonction P une fonc
tion potentielle, mais je préfère considérer la quantité P dans 
certains cas comme un poids; cela facilite, comme on le verra, 
des recherches très-importantes pour les applications de la 
Mécanique. 

X I . — Des cycles non réversibles. 

Jusqu'ici nous avons supposé que, pendant les change
ments d'état que subit un corps, la pression extérieure était 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



CYCLES NON RÉVERSIBLES. 85 

i 
•*i 

de l'état initial a à l'état initial b, règle la variation de la pres
sion extérieure; on l'a ponctuée dans la figure pour indiquer 
qu'elle ne donne que la variation de la pression extérieure. 
Admettons que l'état final b soit pour le corps un état d'équi
libre, c'est-à-dire qu'à ce moment il y ait de nouveau égalité 
entre la pression extérieure et la force expansive du corps, les 

toujours égale à sa force expansivo, ou mieux, que ces deux 
forces différaient infiniment peu l 'une de l 'autre. Dans ce cas, 
on doit considérer la pression extérieure comme une propriété 
du corps; la quantité de chaleur à fournir au corps est, pen 
dant tout le temps que dure le changement, complètement dé
terminée à chaque instant par le trajet déjà parcouru, et le 
cycle est réversible; c'est-à-dire le corps retourne par le même 
trajet à son état initial, si la chaleur enlevée et la variation de 
pression suivent les mêmes lois dans un ordre inverse. 

Les choses se passent autrement quand il n'y a plus égalité 
entre la pression extérieure et la force expansive; il se .pro-
duit alors dans les corps des mouvements qui se manifestent 
ordinairement au dehors, et dont la force vive représente 
l'augmentation du travail intérieur, lorsqu'à la fin du change
ment le corps se retrouve à l'état d 'équil ibre. Nous allons 
montrer comment il faut étendre à ce cas les propositions 
relatives à la representaron graphique des phénomènes d'un 
cycle incomplet, mais réversible. 

Soit acb {fig- 20 ) la courbe qui, pendant le passage du corps 

Fig. 2 0 . 
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surfaces abv,v, eibdv3v, représenteront respectivement le tra
vail extérieur et l 'accroissement du travail intérieur (voyez 
p. 8 0 ) ; l 'ensemble de ces deux surfaces donne la quantité de 
chaleur fournie Q, évaluée en unités de travail. Jusque-là il n'y 
a pas de différence entre le cas actuel et celui qui a été exa
miné sur la fig. 1 7 ; mais voici une différence essentielle. 

Prenons sur la courbe ab un point quelconque c entre les 
extrémités a et b, menons l 'ordonnée cv et la courbe adiaba-
lique correspondante ec, qui coupe la courbe isodynamique 
du point a au point e; la surface acvv, donnera encore le tra
vail extérieur effectué pendant le passage de a en c; mais les 
propositions relatives à l 'accroissement du travail intérieur et 
à la chaleur fournie ne subsistent plus. 

Comme nous supposons que le cycle n 'est pas réversible 
dans la portion ac du trajet, parce que la pression extérieure 
n 'est pas égale à la force expansive, mais qu'elle est moindre 
(c 'est le seul cas possible), la portion de courbe ac nous ren
seignera uniquement su r la valeur du travail extérieur dans 
l'expansion du corps de vl à v, mais non pas sur l'accroisse
ment de travail intérieur, ni, par suite, sur la quantité de cha
leur fournie ou retirée au corps. La surface cefv, qui donne 
l 'accroissement du travail intér ieur daus un cycle réversible, 
perd ici cette signification. 

Désignons par p = cv(fig. 2 0 ) la pression extérieure, et 
par v le volume à l'état c, puis par p,, c, la pression et le vo
lume au commencement ; la variation du travail intérieur dans 
le trajet ac n'est plus déterminée par les états initial et final 
(p,, vt) et(p, v'j seuls, comme cela a eu lieu dans' les recher-r 
ches précédentes, parce que la quantité 

n'est pas une différentielle exacte. Dans l 'équation fondamen
tale 

rfQ — A(d\] +pdv), 

nous pourrons bien intégrer le t e r m e p d v , si nous connais
sons la loi de la variation de la pression extér ieure, c'est-i-
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dire si la courbe ac est donnée ; mais il n 'en est pas de même 
de d\J. Le problème reste donc indéterminé, tant qu'on ne 
possède pas, avec le tracé de la courbe acb, une autre donnée 
sur l'ensemble du changement. 

Cette deuxième donnée est ordinairement la loi d'après la
quelle est fournie la chaleur qui vient du dehors. 

Imaginons qu'en suivant le chemin ab le corps soit arrivé 
au point c, et que le volume vK ait augmenté et soit devenu v; 
arrêtons en ce moment l'expansion du corps, en donnant à la 
pression extérieure un accroissement égal à celui que prend 
la force expansive; ne fournissons plus de chaleur à partir de 
ce même instant ; la pression cv — p s'approchera lentement 
de la valeur vc, qui doit correspondre à l'état d 'équil ibre. 

Traçons par le point c, la courbe adiabalique c,e, , qui ren
contre en e, la courbe isodynamique a u ; la surface vcc,e¡ft 

(somme des deux surfaces ombrées , l 'une verticalement et 
l'autre obliquement dans la Jig. 2 0 ) représentera évidemment 
l'accroissement du travail intérieur obtenu dans le trajet ac ; 
la surface v¡acv, ombrée horizontalement, donnera le travail 
extérieur, et la somme de toutes les surfaces ombrées repré 
sentera en unités de travail la quanti té de chaleur fournie dans 
le trajet ac par la source de chaleur. 

Etant donnée cette quantité de chaleur, on pourrait donc, 
à chaque moment du passage du corps de l'état a à l 'état b, 
déterminer, outre le travail extérieur, l 'accroissement du tra
vail intérieur. Si l'on donnait la courbe que suit le point c, 
pour aller de a en b, on pourrait , de même , connaître toutes 
les circonstances du changement. En rapprcrchant ces résul 
tats des précédents, on verra clairement sur la figure dans 
quelles circonstances le cycle est réversible ou ne l'est pas; 
il est réversible quand le point c, est situé sur la courbe des 
pressions, et il ne l'est pas quand cela n'a pas l ieu. 

L'accroissement total du travail intérieur est donné , comme 
on vient de le voir, par la surface w c ^ , / , ; mais celte surface 
peut se partager en doux parties : la partie couverte de ha
chures verticales vcef représente l 'accroissenrent du travail 
intérieur quand on suppose que dans le trajet ac le corps ait 
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résisté à une pression égale à sa force expansive; l 'autre partie 
eec,e,/,/(à hachures obliques) représente le travail intérieur 
lorsque le changement d'état cesse subitement au moment où le 
corps esta l'état c. C'est ce travail qui correspond probablement 
à la force vive du mouvement extérieur des particules, telle 
qu'elle résulte du dérangement de leur position d'équilibre. 
Appliquons ces considérations à un exemple. Supposons qu'un 
piston pouvant se mouvoir dans un cylindre ouvert à sa partie 
supérieure y retienne une certaine quantité de gaz; ce gaz, oc
cupant à peu près la moitié du volume du cylindre, exercera 
une certaine pression sur le piston, qui est fixé pour le mo
ment . Aussitôt qu'on exercera sur la face extérieure du piston 
une pression inférieure à celle du gaz et qu'on lui rendra sa 
l iberté, il sera vivement repoussé . Pour généraliser davan
tage la quest ion, nous supposerons qu'on fournisse de la cha
leur au gaz pendant le recul du piston, que nous admettrons 
sans poids, et nous l 'arrêterons subi tement ; le gaz se trouvera 
alors tout à fait dans l'état qui , sur la fig. 2 0 , a été désigné 
par la lettre c. Les particules du gaz auront des mouvements 
giratoires Irès-violents, et reviendront seulement peu à peu à 
l'état de repos ; le changement du travail intérieur ne peut se 
mesurer à l'aide de la pression et du volume du gaz que dans 
ce nouvel état d 'équi l ibre; la pression aura alors passé de la 
valeur vc à la valeur vc¡ [fig- 2»)• 

Si, pendant cette expérience, on n'avait ni fourni ni enlevé 
de la chaleur au gaz, le travail intérieur serait moindre, dans 
le nouvel état d 'équilibre qu'au commencement , d 'une quan
tité égale au travail extérieur. Le travail intérieur reprendrait 
même à la fin exactement la valeur qu'il avait au commen
cement, dans le cas où le travail extérieur serait nul, ce qui 
arriverait s'il y avait devant le piston un espace privé d'air; 
alors, sur la fig. 2 0 , le point c\ serait sur la ligne isodyna
mique aU. 

Reprenons le cas général et supposons que le corps ait par
couru tout le trajet acb, et ait repris en b l'état d'équilibre; 
la quanti té de chaleur totale fournie au corps pendant le chan
gement d'état sera mesurée en unités de travail par la surface 
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que limitent la courbe des pressions acb, la ligne adiabatique 
M e t les ordonnées «e, et dv3; mais ici le gaz ne saurait être 
ramené à son état initial par le même trajet, parcouru en sens 
inverse, avec une soustraction de chaleur suivant la loi in
verse de celle de l'introduction dans le trajet direct. 

Lorsque le corps doit résister pendant son expansion à une 
pression extérieure moindre que sa force expansive, une par
tie de la chaleur fournie, et en général aussi une partie du 
travail intérieur, sont employées au commencement à pro
duire des mouvements dans les particules du corps, qu'il ne 
faut pas confondre avec le mouvement calorifique proprement 
dit, avec le mouvement moléculaire, mais qui se transforment 
en mouvement moléculaire, et qui finalement se manifestent 
par un accroissement du travail intérieur. Pour ramener le 
corps à l'état initial, il faut néanmoins suivre un chemin qui 
aurait pu être pris pour un trajet direct. 

Traçons par le point de départ a (fîg. 2 0 ) la ligne isother
mique a S i , qui coupe la courbe adiabatique bA au point i; 
on peut, par exemple, ramener le corps à son état initial de la 
manière suivante. On fera parcourir au corps d'abord la por
tion bi de la ligne adiabatique, sans addition ni soustraction 
de chaleur; puis la portion ia de la ligne isothermique, avec 
soustraction d'une quantité de chaleur Q,, qui est exprimée 
en travail par la surface aidv3v,. Soit Q la quanti té de chaleur 
fournie au corps dans le trajet non réversible acb; le travail 
extérieur Y gagné dans ce cycle est 

puisque ce travail est représenté par la surface acbia. Le cycle 
simple, que nous considérons, n'est pas réversible, car il s'y 
trouve une portion de trajet acb que le corps ne peut parcou
rir en sens inverse dans des circonstances identiques à celles 
du trajet direct. L'équation précédente est néanmoins la 
même que celle qui a été trouvée pour le cycle réversible, et 
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il est facile de voir que la formule 

trouvée pour le cycle composé réversible, peut s'appliquer 
également au cycle non révers ible; on entend sous cette der
nière dénomination un cycle dans lequel l e ' c o r p s revient à 
son état initial en parcourant une suite quelconque de lignes 
dont quelques-unes seulement peuvent être parcourues en 
sens inverse. 

Reste à savoir si la deuxième formule 

établie pour le cycle réversible (p . 63), reste applicable dans 
le cas actuel. Nous avons mont ré , en traitant du cycle incom
plet, que l'intégrale 

conserve constamment la même valeur quand le corps passe, 
par un trajet réversible, de son état initial à un point quel
conque d'une ligne adiabatique donnée . 

Faisons d'abord voir que cette intégrale a toujours une va
leur moindre, si le passage se fait par un trajet non réversible, 
que s'il se fait par un trajet réversible. 

Soit a ( p, t>) l 'état initial d'un corps (Jtg. 2 1 ) qui doit se di
later de Of à Ov,, en surmontant une pression extérieure qui 
varie suivant la courbe a,b,; la surface couverte de hachures 
horizontales représente le travail extérieur produit pendant !a 
dilatation de v en v¡. Admettons que pendant cette dilatation 
on n'ait ni fourni ni enlevé de la chaleur au corps. Lorsque 
le volume a atteint la valeur c,, la pression a passé de la valeur 
v¡b¡ à la va leurs , b, et l 'équilibre s'est établi sous cette der
nière pression. Désignons le travail intérieur par U à l'état a, 
et par U, à l'étal final b ; le travail extérieur L, qui est donné 
par la surface ombrée , a pour valeur 
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Menons par le. point b la ligne adiabalique AbA; le corps 

Fig. 2 1 . 

A A" 

0 v 

passe alors du point a au point b de cette ligne, et la valeur 

chaleur. Mais si, pendant ce passage et dans les mômes cir
constances, on avait fourni la quantité de chaleur Q, le corps 
se serait trouvé à la fin de l'opération à l'état 6' [fig-zi), au
quel correspond la ligne adiabatiquc A'b'A'; l 'intégrale 

aurait alors sans doute une valeur dé te rminée , parce que le 
corps aurait passé de la ligne AA à la ligne A'A'; mais cette 
valeur serait évidemment plus petite que celle qu'on aurait 
trouvée en amenant le corps de l'étal a à l'étal b' par un tra
jet réversible. 

Pour le cas général, on trouve donc la loi suivante : 

Lorsqu'un corps passe d'un état à un autre, la somme des 
poids thermiques fournis a la même valeur P, quel que soit le 
trajet, pourvu qu'il soit réversible ; si cette dernière condition 
n'est pas remplie, la valeur de cette somme change avec le tra
jet, et elle est toujours plus petite que celle qui correspond à 
un trajet réversible. 

Quand on fait passer le corps de l'état b' à l'état initial par le 

de l'intégrale 
dQ 
AS 

est nulle, puisqu'on n'a point fourni de 
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trajet b'ca, la. s o m m e j * ^ des poids thermiques qu'il faut 

fournir sera encore P, car ce passage inverse ne peut se faire 
que par un trajet réversible; mais pour le passage direct de 
l'état initial à l'état b', cette somme était plus petite que P. 
D'où il résulte que pour un cycle complet non réversible, la 
somme des poids thermiques doit être négative; en la dési
gnant par N, on aura l 'équation 

(So) f 
dQ 
AS 

- N 

pour un cycle complet et non réversible, tandis que le cycle 
complet et réversible avait donné (p. 64) l 'équation 

dQ 
AS 

Le dernier théorème se trouve dans l'ouvrage de M. Clau-
sîus (*), mais il y est démontré d 'une autre manière . 

Nous avons comparé (p. 66) les phénomènes relatifs à un 
cycle réversible à l'ascension ou à la descente lente et uni-

Fïg. 2 2 . 

h;> f» ^ 

(orme de poids. Faisons la même comparaison pour le cycle 
non réversible. 

( * ) CLAUSIL'S, Mémoires n o s I V , V e l V I . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



CYCLES NON RÉVERSIBLES. g3 

w , = G, f A', w , = 

\ 

G,(A'a + ^ 1 
\ 

W ' , = G3 (a'3 W ' , = 
\ 3 # 

ou bien, si nous désignons par x>, x„ x2,. .. les hauteurs dues 
aux vitesses Wi, wt, u>3 : 

( W ' . ^ G , (A',h-x,), 

(52) \wt=G,[h',+ x2), 

On tire de là, pour le bénéfice de travail, 

f = w , + w , + w , - w ,

1 - w ; - w ; , 

ou 

formule qui est identique à l 'équation (49). La valeur de la 
somme 

Σ / w \ w , w 3 

[ h ) ~ A, + A. 
w 3 w , w ; w ; 

A3 li, A', h\ 

se détermine à l'aide des équations (51) et (52) de la manière 

Plaçons à des hauteurs h„ h„ h3,... les poids G,, G2, G a , . . . ; 
les travaux disponibles sont 

( W , = G,A„ 

(5i) ! w , —G,A 3 , 

( W , = G,Aa. 

Laissons descendre ces poids aux niveaux inférieurs A',, A'3, 
A'j,..., mais supposons que les résistances que ces poids 
doivent vaincre soient plus petites que ces poids eux-mêmes , 
ils arriveront aux niveaux A'2, A'3 avec des vitesses tv,, n>2, 
iv3 et les travaux disponibles sur ces plans seront 
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suivante. Des équations (52) on tire : 

li2 ~ T A',, ' 

Si dans ces équations on remplace G l 5 G3, G, par leurs va
leurs tirées des équations ( 5 i ) , on trouve 

W, 
A, A', 

w, w; 
A2 A', 

En additionnant et employant les notations connues, on a 

2 ( ? ) = - 2 ( £ > · 
équation identique à l 'équation ( 5 o ) , si nous désignons la 
somme du second membre par N. Lorsque les poids arrivent 
aux niveaux inférieurs avec des vitesses nulles, on a évidem
ment x{ = o, x2 = o,. . ., et, par suite, 

résultat déjà trouvé pour le cycle réversible. 
Cette représentation explique clairement les phénomènes 

qui se passent dans les cycles d 'opérations; dans un cycle non 
réversible nous n'avons pas le maximum du travail gagné, 
lorsque la chaleur venant d 'une source passe d'une certaine 
température à une température inférieure; ou, ce qui est ana
logue, on ne laisse pas descendre le poids de toute la hauteur 
de chute donnée, mais on le retire à un niveau situé plus haut 
que le niveau inférieur donné. 

Il en est de même dans le cas inverse. Lorsque dans un 
cycle non réversible, on y fait passer de la chaleur d'une cer-

G l A ' . ' 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



CYCLES NON RÉVERSIBLES. g5 

taine température à une température supérieure, on n'a pas le 
minimum du travail dépensé. On élève, pour ainsi dire, des 
poids d'un certain niveau à un niveau supérieur, non pas uni
formément, mais avec une vitesse croissante. 

Nous reviendrons plus lard sur les questions que nous ve
nons de traiter, nous démontrerons encore d'une autre ma
nière les théorèmes que nous avons établis, et nous cherche
rons une nouvelle équation pour déterminer la valeur N de 
l'intégrale de l 'équation (5u). Nous trouverons plus loin des 
occasions plus favorables pour expliquer clairement la signifi
cation de ces propositions, et leur application à des cas parti
culiers aux gaz et aux vapeurs. 
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DEUXIÈME SECTION. 

RECHERCHES SUR LES GAZ PERMANENTS. 

I . — Lois de Mariotte et de Gay-Lussac. 

On appelle gaz permanents les gaz que l'on n'a pu l iqué
fier ni solidifier jusqu'à présent par aucun moyen : les va
peurs sont, au contraire, des espèces de gaz qui provien
nent des corps liquides ou solides; on les obtient ordinaire
ment en fournissant de la chaleur à ces derniers, et on peut 
les ramener à leur étal primitif par des moyens convenables. 

Il n'existe très-probablement aucun gaz permanent : l ' im
possibilité où l'on est de transformer les gaz appelés perma
nents vient sans doute de l'insuffisance des moyens dont nous 
pouvons disposer; et en effet certains gaz, par exemple l'acide 
carbonique, comptés autrefois parmi les gaz permanents, ap
partiennent maintenant aux vapeurs. 

On conserve néanmoins cette distinction entre les fluides 
aériformes, et elle se justifie jusqu'à un certain point dans les 
recherches qui nous occupent. 

Lorsqu'on applique, en effet, les principes fondamentaux 
de la théorie mécanique de la chaleur à l 'examen des gaz et 
des vapeurs, en tenant compte des résultats donnés par les 
expériences, on trouve pour ces deux espèces de fluides des 
formules fondamentales différentes. La première série de for
mules se rapporte uniquement aux gaz permanents, et la s e 
conde ne peut servir que pour les vapeurs, et même seule
ment pour les vapeurs saturées, c'est-à-dire pour les vapeurs 
en contact avec leurs liquides générateurs. 11 est certain ce
pendant qu'un lien commun unit ces deux séries de formules, 
et qu'elles doivent pouvoir se déduire des mêmes formules 
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fondamentales encore inconnues. Les formules auxquelles la 
théorie mécanique de la chaleur a conduit jusqu'à présent 
n 'expriment que les propriétés de certains états limites. Les 
gaz permanents sont, sans nul doute, des vapeurs très-éloi-
gnées de leur point de saturation, qui ont besoin d'être extrê
mement comprimées et refroidies pour passer à l'état liquidé; 
c'est ce que l'on fait ordinairement pour condenser les va
peurs . Les vapeurs saturées sont au contraire des gaz qui ont 
atteint le point de condensation, c'est-à-dire un état dans le
quel elles se liquéfient par la moindre diminution de volume 
et le plus petit refroidissement. 

Nous allons d'abord chercher les équations relatives au pre
mier état l imite, équations qui ne s'appliquent qu'à un gaz 
parfaitement permanent, c'est-à-dire un gaz idéal; il restera 
ensuite à examiner jusqu'à quel point tel ou tel gaz réel, dit 
permanent, s 'approche par ses propriétés d'un gaz parfait. 

Ces gaz sont jusqu'à présent les seuls corps pour lesquels 
on connaisse la relation qui existe entre le volume, la pres
sion et la température; cette relation est donnée par les lois 
de Mariotte et de Gay-Lussac. 

On les représente ordinairement par la formule 

(53) L = Ell±^L, 
' v„ p i - f - x t„ 

daiis laquelle v et c„ désignent les volumes de l 'unité de poids 
d'un certain gaz, p et p0 ses pressions aux températures t et t, 
(mesurées en degrés centigrades); ce est le coefficient de di
latation des gaz. Lorsque les quantités p„, et t0 caractérisent 
l'état initial de l 'unité de poids du gaz, pris pour terme de 
comparaison, et quand on fait la température initiale ta = o ° , 
on tire facilement de la dernière formule, la relation 

Pi Vc 

C'est cette formule dont s'est servi M. llegnault pour déter
miner par l 'expérience le coefficient de dilatation a des diffé
rents gaz. 
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ioop. 

Dans une deuxième série d'expériences, on opéra au con
traire sous une pression constante, et on observa l 'augmenta
tion de volume pour un accroissement de température de o à 
ioo degrés; pour ce cas, la formule (54) donne 

En opérant sur différents gaz, M. Regnault n'obtint pas par 
les deux méthodes les mêmes valeurs du coefficient de dila
tation a; ainsi 

Pour l'air atmosphérique, à volume c o n s t a n t . . a = r o , o o 3 6 6 5 

Pour l'air atmosphérique, à pression constante, a = 0 , 0 0 3 6 7 0 

Pour l'hydrogène, à volume constant « = o ,oo36G7 

Pour l'hydrogène, à pression constante a. — o,oo366i 

Pour l'acide carbonique, à volume c o n s t a n t . . . . a. = o ,oo3f i68 

Pour l'acide carbonique, à pression cons tante . . a — 0 , 0 0 3 7 1 0 

Les deux premiers gaz sont considérés comme des gaz per
manents; l'acide carbonique est rangé parmi les vapeurs. 

Ces indications, jointes aux résultats des expériences faites 
par M. Regnault sur d'autres gaz, démontrent que les valeurs 
du coefficient de dilatation a déterminées par les deux m é 
thodes diffèrent un peu pour le même gaz permanent, et que 
ces valeurs ne sont pas non plus tout à fait les mêmes pour 
tous les gaz permanents; tandis que, pour les vapeurs, la dif
férence entre les nombres trouvés par les deux méthodes est 
plus grande, et ces nombres sont notablement plus grands que 
ceux qui se rapportent aux g a z permanents. 

On trouva en outre dans ces expériences, que le coeffi
cient a. à volume constant augmentait avec la pression ini-

7· 

Dans une première série d'expériences, on maintint le gaz 
sous un volume constant, on porta la température de o à 1 0 0 
degrés, et on observa l 'accroissement de la pression de p, à p. 
On a, pour ce cas, d'après la formule (54), 
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Air atmosphérique o,oo36Go3 2 7 3 , 2 0 

Hydrogène o , O O 3 6 6 I 2 2 7 3 , 1 3 

Acide carbonique o , O O 3 6 5 2 2 ^ 7 3 , 8 1 

( * ) MOUSSON, Die Phjsih auf Grundlage der Erfahrung ; Zurich, l8üo, t. II, 

p . 5 9 . 

tiale p„ et que le coefficient à pression constante augmentait 
aussi avec la pression. 

On obtint, par exemple, dans les expériences faites par la 
méthode des volumes variables : 

PRESSIONS EN MILLIMÈTRES 

DE MERCURE. S 

. . . I 7 6 0 0 . 0 0 3 6 7 0 G 
Air atmosphérique j r . _„ , , 

( 2 5 a 5 0 , o o 3 G g 4 4 

l 700 O , O O 3 G 6 I 3 

Hydrogène 
( 2 D 2 0 O , O O 3 6 G I 6 

. . , \ / 6 0 0 , 0 0 3 7 0 0 0 

Acide carbonique i l , 
I 2 5 4 5 O , o o 3 8 4 5 5 

Nous devons conclure de ces nombres qu'aucun gaz ne suit 
complètement la loi de Mariotte et de Gay-Lussac, et que les 
vapeurs s'en éloignent le p lus ; mais que la dilatabilité des 
gaz se rapproche d'autant plus de celle des gaz parfaits que la 
pression sous laquelle se fait la dilatation est plus faible. 

Supposons que la vraie valeur du coefficient de dilatation 
d'un gaz parfait soit a, et que cette valeur croisse proportion
nellement à la pression; en désignant par a, et a, les valeurs 
de a qui correspondent à la pression pv et à la pression supé
rieure pt, on aurait 

a, = a + |3p, et « 2 — a H - ¡3^,. 

Si nous éliminons (3 entre ces deux équations, nous aurons 
pour la valeur de a. 

a, » 2— a, p, 
a = — - — • 

En nous servant des valeurs du tableau précédent, nous 
aurons (* ) : 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



LOIS DE MARIOTTE ET DE GAY-LUSSAC. IOI 

On conclut de tout ce qui précède que l'hydrogène se rap
proche le plus d'un gaz parfait, et que nous pouvons prendre 
sans hésitation, pour la valeur inverse du coefficient de dila
tation d'un gaz parfait, le chiffre 2 7 3 , et pour la valeur corres
pondante de a., la valeur o,oo3663. 

Cette dernière valeur de « diffère si peu de celle qu'on a 
trouvée pour l'air atmosphérique, que ce gaz, dont nous ferons 
usage exclusivement dans la suite, peut être également consi
déré comme un gaz permanent. 

Cela posé, mettons l'équation ( 5 3 ) sous une forme plus 
commode, due à Clapeyron. Pour cela, divisons le numéra
teur et le dénominateur du second membre par a, et posons 

- = 2 t 3 , il viendra 
a. 

V p» 9.73 -+- t 

Vu p 2 7 3 -+- l„ ' 
et, par suite, 

(55) p v = p ° v ° • 
1 ; 2 7 3 - f - t 2 7 3 -ht,' 

ce qui montre que la valeur 

pv _ 

2 7 3 + t 

est constante pour un gaz permanent déterminé. En désignant 
celte valeur constante par R, on écrira 

(56) pv = R(i7$ + /). 

C'est sous cette dernière forme que nous emploierons do 
rénavant la loi de Mariotle et de Gay-Lussac. 

Au lieu du volume v de l 'unité de poids du gaz, on peut in
troduire le poids spécifique ou la densité, c'est-à-dire le poids 
de l'unité de volume (poids d'un mètre cube de gaz mesuré 
en kilogrammes). En désignant cette quantité par y, on a, 
d'après la définition, 

vy=i; 
et, par suite, 

(5 7) £ = 1 1 ( 2 , 3 - f - * ) -
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On peut interpréter les équations (56) et ( 5 7 ) de la manière 
saivante. Le produit pv dans l 'équation (56) représente une 
quantité de travail; c'est le travail produit par l 'unité de poids 
du gaz renfermé dans un cylindre, où il se dilate en poussant 
un piston, et surmontant une pression extérieure constante p. 
L'équation (56) montre que ce travail est d'autant plus grand 
que la température est plus élevée. 

On peut encore considérer la quantité pv ou ^ comme une 

longueur; elle représente en effet la hauteur d'une colonne 
d'air dont la densité constante est y, et qui, par son poids, 
exerce la pression p sur l 'unité de surface. 

Admettons que l 'équation ( 5 7 ) se rapporte à un gaz déter
miné. Pour un autre gaz, sous la même pression p et pour la 
même température t, la densité y prendra la valeur y,, et la 
constante R la valeur R i , de telle sorte que pour ce gaz on 
aura la relation 

Divisons l 'équation ( 5 7 ) par cette dernière équation, mem
bre à membre, nous aurons 

Mais le quotient Y- est la densité du second gaz relative

ment au premier : la désignant par s, il vient donc 

d'où l'on conclut que la quantité R, e est constante pour tous 
les gaz permanents . 

Si nous considérons l'air atmosphérique comme un gaz per
manent, dont la constante caractéristique est R, nous avons 
pour un gaz quelconque la formule 

f = B , ( 2 7 3 + / ) . 

y. 
y 

R 

H. 

R = R, e; 
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Valeurs dB y . 

Air a t m o s p h é r i q u e . . . . i ,29318 
Azote i ,256i6 
Oxygène 1,42980 
Hydrogène o , 08957 

(*) Pour l 'acide c a r b o n i q u e , qui a p p a r t i e n t a u x v a p e u r s e t qui d o i t pré sen ter 

des écarts p lus grands r e l a t i v e m e n t à la l o i de Mar io t t e e t d e Gay-Lussac , 

M. Regnault a trouvé y — 1,977^1 et e — 1 , 5 3 9 0 1 ; d 'où R = 19,143-

Remarque. — C'est p e u t - ê t r e s e u l e m e n t par un h a s a r d r e m a r q u a b l e q u e la 

valeur de R de l 'hydrogène , c 'es t -à-dire du gaz qui se r a p p r o c h e Je p l u s d'un 

gaz parfait, est presque égale a l ' équ iva lent m é c a n i q u e d e la cha leur , 4 ' 2 4 k i l o 

gramme très. ED modif iant l é g è r e m e n t l e s chiffres d e M- R e g n a u l t , o n arriverait 

même à l 'égal i té; si l 'on rapporta i t , en outre , l e s p o i d s spéci f iques de t o u s l e s 

(jaz, non plus à l'air a t m o s p h é r i q u e , m a ï s à l ' h y d r o g è n e ( c o m m e on l e fait p o u r 

les poids a tomiques ) , les f o r m u l e s q u e n o u s t r o u v e r o n s par la sui te d a n s l ' é 

tude des gaz se s impl i f ieraient c o n s i d é r a b l e m e n t . A d m e t t o n s que p o u r l ' h y d r o 

gène on ait R = et que a so i t l e p o i d s spéci f ique d 'un gaz r e l a t i v e m e n t à 

l'hydrogène, on aurait p o u r ce gaz R — ; mais le p r o d u i t AR, d a n s l eque l A 

représente l 'équivalent calori f ique de l 'uni té de travai l , c ' e s t -à -d ire j-—ri j o u e 

Au lieu de nous servir de cette relation, nous supposerons, 
dans ce qui suit, que la quantité R soit déterminée pour 
chaque gaz permanent, et nous emploierons la loi de Mariotte 
et deGay-Lussac sous une des formes (56) ou ( 5 7 ) . 

M. Regnault a trouvé pour l'air a tmosphér ique , à la tempé
rature zéro, et sous la pression moyenne de 7 6 0 mil l imètres , 
c'est-à-dire sous la pression ^ > = : i o 3 3 4 k B par mètre carré, 

y — 1 , 2 9 3 i 8 k B . 

La substitution de cette valeur dans l 'équation ( 5 7 ) donne 
pour l'air atmosphérique 

R = 2 9 , 2 7 2 · 

Le tableau suivant donne encore les résultats des expé
riences de M. Regnault pour quelques gaz simples et perma
nents (*) : 

Densité £ 
relatWemenl à l'air 

atmosphérique. Valeurs de R 

ijOoooo 29,272 
0,97137 3o,i34 
i , io563 26,475 
0,06926 4^2,G12 
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d a n s tout ce qui va suivre un rô le t r è s - i m p o r t a n t . La valeur de ce produit se

rait d o n c 

AR = - · 
S 

L'emploi de cette re la t ion n e serait pour tant pas justifie, malgré l'accord 

p r e s q u e parfait avec les résul tats des expér iences , si on ne parvenai t à en dé

m o n t r e r l 'exact i tude par des c o n s i d é r a t i o n s t h é o r i q u e s . 

( * ) Sur les écarts d e la lo i d e Mariotte et de Gay-Lussac, 'voyez entre 

autres : 

JOULE et THOMSON, On tke thermal ej'fects of fluids in motion : Phil, Transactions 

for J 854 • 

JocHMA?IN, Beitrage zur Theorie der Gaze: Programm des Kolnischen Real-

gjmnasii, i85o,. ' ' 

REYE, Die mechanische Warrnethéorie und das Spannungsgesetz der Gase : 

Inaugural-Dissertation, Gütt ingen, lSör . 

SCHRÖDER VAN DER KOLK, Ucbcr die Abweichungen der wirklichen Gase 'vom 

Mariotte'sehen Gesetz : Poggendorffs Annalen, 1&62. 

Les valeurs de y se rapportent à la latitude de Paris. A cause 
de l'accélération g de la pesanteur, ces valeurs sont un peu 
différentes en d'autres l ieux; mais on peut négliger ces diffé
rences parce qu'elles sont extrêmement petites. 

Puisque, d'après ce que nous savons, les véritables gaz de 
la nature ne suivent pas entièrement la loi de Mariotte et de 
Gay-Lussac, la quantité R de l'équation ( 56) n'est pas rigou
reusement constante; mais cette quantité doit être considérée 
comme une fonction de p et de v, fonction qui, il est vrai, 
varie extrêmement peu avec ces quantités. Les efforts tentés 
poUr trouver une équation qui caractérise rigoureusement les 
gaz ont étéjusqu'à présent infructueux, et les formules empi
riques qui ont été établies dans ce but (*) ne peuvent servir 
de base pour des recherches théoriques. · 

Comme cet Ouvrage est destiné essentiellement aux besoins 
de. la Mécanique appliquée et comme c'est surtout l'air at
mosphérique qui nous intéresse parmi les gaz permanents, 
nous emploierons dans la suite l'équation (56) sans correc
tions ; cela peut se faire sans inconvénient pour l'air atmosphé
rique, précisément parce que, pour ce gaz, les écarts sonttrès-
faibles. 
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II. — De la capacité calorifique des gaz. 

Pour déterminer la quantité de chaleur qu'il faut fournira 
un corps pour élever sa température t de dt, on a comparé 
jusqu'ici en physique cette quantité à celle qui est nécessaire 
pour élever de o° à dt" l 'unité de poids de l 'eau. 

Le rapport de ces deux quantités de chaleur donnait alors 
une mesure de la capacité du corps pour la chaleur, relative
ment à l'eau. On appelle ce rapport chaleur spécifique ou ca
pacité calorifique du corps. Enfin on le désigne encore par 
chaleur spécifique en poids pour indiquer que l'on compare 
des poids égaux du corps et de l'eau. 

Le rapport change quand au lieu de poids on compare des 
volumes égaux, et on le nomme alors chaleur spécifique en 
volume. 

Ces deux chaleurs spécifiques sont liées par une relation 
très-simple. Désignons par c la chaleur spécifique en poids 
du corps, par y, son poids spécifique (poids de i mètre cube), 
et par y celui de l'eau ; la quantité de chaleur nécessaire pour 
augmenter de dt la température de y', kilogrammes, c'est-à-
dire de i mètre cube, est 

cytdt. 

La quantité de chaleur nécessaire pour élever de zéro à 
dt" y kilogrammes, ou i mètre cube d'eau, sera 

ydt. 

Le rapport de ces deux quantités de chaleur donne la cha
leur spécifique à volumes égaux; en la désignant par o, il 
vient 

w = — c. 
7 

Mais le rapport — est simplement la densité du corps relative 
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à l ' eau; si on le désigne par s, on a 

( 58 ) W — EC. 

La cbaleurspécifique en volume d'un corps se trouve donc 
en multipliant sa chaleur spécifique en poids par sa densité 
relative à l ' eau. 

EXEMPLE. — Pour le fer chimiquement pur la chaleur spéci
fique en poids est c = o , 1 1 3 8 , le poids spécifique est 7 ,843g, 
d'où l'on tire OJ = ec = o,8926 : cela veut dire que 1 kilo
gramme de fer exige pour une certaine élévation de tempéra-
ture une quantité de chaleur qui est o , n 3 8 de celle qui est» 
nécessaire pour élever la température de l'eau prise à zéro de 
la même quantité, tandis que 1 mètre cube de fer exige les 
0 , 8 9 2 6 de la chaleur nécessaire pour 1 mètre cube d'eau. 

Au point de vue de la théorie mécanique de la chaleur, cette 
explication est au moins incomplète. Il ne , suffit pas de con
naître l'élévation de température pour déterminer la quantité 
de chaleur fournie au corps ; il faut encore connaître les autres 
changements subis par le corps pendant l ' introduction de la 
chaleur. En général, on sous-entend dans la définition ordi
naire de la capacité calorifique que le travail de disgrégation 
( voyez l ' Introduction ) est le même pour tous les corps. 

Ordinairement il y a dilatation lorsqu'on fournit de la cha
leur à un corps; s'il est soumis à une pression extérieure, il y 
a déjà un travail produit, puisque le corps en se dilatant sur
monte cette pression extér ieure; à ce travail correspond une 
certaine quantité de chaleur qui disparaît dans l 'opération et ne 
peut pas par conséquent contribuer à l'élévation de la tempé
rature. La capacité calorifique dépend donc de la pression ex
térieure sous laquelle le corps change de volume, et en 
outre de la loi suivant laquelle cette pression varie pendant la 
dilatation. Comme cette variation est arbitraire, il peut y avoir 
un nombre infini de valeurs pour la capacité calorifique d'un 
corps. Les déterminations faites antér ieurement par les Physi
ciens ne sont pourtant "pas sans utilité, parce qu'on connaît 
les circonstances dans lesquelles la chaleur a été fournie aux 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



CAPACITÉ CALORIFIQUE DES GAZ. IO'j 

corps. Tel est le cas des expériences de M. Regnault. Les 
corps se trouvaient en effet sous la pression constante de 
l'atmosphère. Les résultats trouvés ne sont r igoureusement 
vrais que pour une pression extérieure constante (celle de 
l'atmosphère). 

• Pour les solides et la plupart des liquides, la dilatation est, il 
est vrai, très-faible; la quantité de chaleur transformée en 
travail est par suite très-peti te: les valeurs des capacités calo
rifiques déterminées par des expériences faites dans des cir
constances non identiques sont peu différentes dans l'état 
actuel de la science. Il est cependant bon de faire remarquer 
cette différence dans les ouvrages de physique. 

Mais on ne pouvait pas faire abstraction du fait que nous 
venons de signaler pour les gaz dont la dilatabilité par la cha
leur est considérable, et les quantités de chaleur transformées 
en travail, lorsque ces corps se dilatent en surmontant une 
pression extérieure, ne pouvaient généralement pas échapper 
à l'observation. C'est pour cela qu 'on a distingué dès l'origine 
au moins deux espèces de chaleurs spécifiques pour les gaz, 
en indiquant comment ils se comportent pendant l ' introduction 
delà chaleur. On a distingué en physique la capacité calori
fique à pression constante et la capacité calorifique à volume 
constant, considérées l 'une et l 'autre soit en poids, soit en 
volume. 

Avec la capacité calorifique à pression constante on a sup
posé que le gaz se dilatait sous une pression constante pen
dant 'yintroduction de la chaleur; avec l'autre il n'y a pas de 
dilatation, et le volume reste constant. D'après les principes 
de la théorie mécanique de la chaleur, on voit que la capacité 
calorifique à pression constante est plus grande que la capa
cité à volume constant; car il faut fournir, pour une même 
élévation de température, une plus grande quantité de cha
leur dans le premier cas, où le gaz effectue un travail et où 
une partie de la chaleur fournie disparaît, se transforme en 
travail, comme on dit habituellement. 

Désignons la capacité en poids d'un gaz à pression constante 
par cP et la capacité en poids à volume constant par c„ on aura 
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Air atmosphérique. . . 0 , 23761 0,00030714 

Azote 0 ,24380 o,ooo3o625 

Oxygène 0 , 9 . 1 7 5 1 o,ooo3iogg 

Hydrogène 3,40900 o,ooo3o533 

Le tableau précédent comprend dans la première colonne 
les résultats des expériences de M. Regnaull (*); nous nous 
bornons à citer l'air atmosphérique et les gaz simples perma
nents ; le Mémoire de M. Regnault donne les chaleurs spé
cifiques à pression constante d'un grand nombre de gaz et de 
vapeurs. 

Le tableau précédent indique que les capacités en poids à 
pression constante sont différentes pour les divers gaz; celle 
de l 'hydrogène s'éloigne d'une manière remarquable des 
autres : elle est même plus grande que celle de tous les corps 
solides et liquides : après l 'hydrogène vient l'eau dont la capa
cité en poids est 1 . Pour tous les autres corps la chaleuf.spé
cifique est moindre que 1 , et beaucoup moindre pour la plupart 
d'entre eux. 

M. Regnaull a trouvé un autre résultat très-important pour 
notre étude ; c'est que la chaleur spécifique des gaz, et notam
ment celle de l'air atmosphériqup, est la même à différentes 
températures et sous différentes pressions. Ce résultat a con
firmé une hypothèse que M. Clausius a émise dans son pre
mier Mémoire ( i 8 5 o ) en partant de considérations théoriques. 

( " ) REGSACLT, Relation des expériences, etc., t . I I , Par i s , l S 6 T , p . 9g8 et 3o3. 

les capacités en volume à pression constante et à volume 
constant représentées par les lettres MP et & i , en multipliant 
respectivement cp et c, par la densité E du gaz relative à l'eau. 

Les expériences les plus récentes sur la chaleur spécifique 
des gaz sont dues à M. Regnaull; mais elles donnent seule
ment la capacité à pression constante ; l 'autre capacité n'a pu' 
être déterminée directement jusqu'ici : on l 'obtient par le cal
cul, comme nous le ferons voir plus tard. 

Capacité en poids Capacité on Tolume 
cp 

Gaz à pression constante et rapportée à l'eau. 
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La deuxième colonne de notre tableau contient les capacités 
en volume à pression constante. Les chiffres de cette colonne 
ont été calculés d'après la règle indiquée par l 'équation (58), 
c'est-à-dire en multipliant la chaleur spécifique à pression 
constante cp par la densité relative à l'eau des différents gaz. 
[On obtient cette densité en divisant par IOOO, poids spéci
fique de l'eau, les valeurs de y données par le tableau de la 
page io3 (*)]. 

A l'inspection des nombres de la seconde colonne, on 
aperçoit des différences si petites, qu'on est tenté de les attri
buer à des erreurs d'observation. Mais lorsqu'on calcule la 
capacité en volume des autres gaz et des vapeurs expérimen
tés par M. Regnault, on voit que ces différences ne sont faibles 
que pour les gaz permanents. On doit conclure de là que 
l'égalité des capacités en volume n'existe que pour les gaz 
parfaits, et ce résultat est confirmé par une formule que nous 
donnerons plus loin, et à laquelle a conduit la théorie méca
nique de la chaleur. 

Nous avons dit que jusqu'ici on n'a pas pu déterminer 
directement la chaleur spécifique à volume constant des dif
férents gaz ; mais on a pu la trouver par une voie indirecte, au 
moins pour l'air atmosphérique. Soit cp la capacité en poids 
de l'air à pression constante, et c, sa capacité en po'ids à vo-

lume constant, la valeur du rapport—» que nous désignons 

par k, peul s'obtenir par plusieurs méthodes. 

(*) M. Regnault d o n n e , p o u r la capacité en v o l u m e des gaz, des valeurs dif

férentes de cel les de notre tableau ; i l a m u l t i p l i é la capaci té e n p o i d s par la 

densité des gaz prise relativement à l'air, et n o n re la t ivement à l 'eau. Ces n o m 

bres ont, par suite, u n e s ignif icat ion c o m p l i q u é e , e t ne r e p r é s e n t e n t pas les c a 

pacités en vo lume des gaz dans la vér i tab le accept ion d u m o t , c o m m e M. Clau-

sius l'a déjà remarqué avec raison { Sur la chaleur spécifique des gaz : Annalen 

der Chtmie, t. C X V ) . Lorsqu'on n'a en vue q u e la c o m p a r a i s o n des n o m b r e s 

entre eus, cette manière de procéder n e p r é s e n t e pas d ' i n c o n v é n i e n t s \ mai s j 'a i 

préféré rapporter les dens i tés des gaz à l 'eau, parce qu 'on a l 'hab i tude de p r e n d r e 

la chaleur spécifique et la dens i té d'un corps q u e l c o n q u e r e l a t i v e m e n t à ce c o r p s . 

M. Clausius p r e n d p o u r un i t é la capacité en p o i d s de l 'air; p o u r obten ir la 

capacité en vo lume, il m u l t i p l i e la capaci té en p o i d s par la dens i té du gaz p a r 

rapport à l'air. 
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( * ) W C L L S E R , Experimentulphjrsilf, t. I l , p . 3-^9. — MOUSSON, Physique, t. II, 

p . 5 6 . 

H i R » ! Théorie mécanique de la chaleur, p . 6g . 

[*'*) Ciùlingenieur, t. V, p . f\G. 

(****) R é c e m m e n t M. Cazin a p u b l i é d e s e x p é r i e n c e s a n a l o g u e s aux précé

d e n t e s , d a n s l e s q u e l l e s i l a év i té p l u s i e u r s causes d'erreur â l 'a ide d'une mé

t h o d e par t i cu l i è re . Ses observa t ions c o n d u i s e n t au n o m b r e 1 , ^ 1 pour l'air, 

l ' h v d r o g è n e , l 'azote , l ' oxvgène , l ' o x y d e de c a r b o n e . Essai sur la détente et in 

compression des gaz [Annules de Chimie et de Phjsiquet 3 e série , t . LXVT). 

Lorsque nous appliquerons plus loin à différents problèmes 
les formules fondamentales de la théorie mécanique de la 
chaleur, nous donnerons quelques-unes de ces méthodes. La 
méthode (*) employée successivement par Gay-Lussac et 
Welter , par Clément et Desormes, et plus lard par Masson, a 
donné respectivement k — t , ^ i ; 1 , 3 5 7 et 1 , 4 1 9 ; par une 
autre méthode , employée par M. Hirn (**) et M.Weisbach (***), 
on a trouvé les nombres 1 , 3 8 4 5 et 1 , 4 o 2 5 (****). 

Dulong a comparé les résultats tirés de la formule de la vi
tesse du son, qui contient la quantité k, avec les observations 
faites sur la propagation du son dans l'air. Il a trouvé par ne 
moyen k — 1 , 4 2 1 ; il a trouvé le même nombre pour l'azote, 
l'oxygène et l 'hydrogène. La comparaison de la même formule 
avec les observations de MM. Moll et Van Beek sur la vitesse 
du son a donné pour l'air atmosphérique k — 1 , 4 i o . 

Cette dernière valeur est considérée aujourd'hui comme la 
plus exacte; elle est d'ailleurs confirmée indirectement par 
d'autres expériences, sur lesquelles nous reviendrons. 

Dans la formule 

k = °p-, c, 

nous pouvons faire maintenant pour l'air atmosphérique 
k = 1 , 4 1 0 et cp — 0 , 2 3 7 5 1 , d'après M. Ilegnault; nous en dé
duisons pour la chaleur spécifique en poids de l'air à volume 
constant 

c, = o, 16844. 

Nous verrons plus tard que l'on peut à l'aide de ces élé-
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APPLICATION DES ÉQUATIONS FONDAMENTALES. I I 1 

ments déterminer la chaleur spécifique à volume constant 
d'autres gaz permanents. 

I I I . —. Application des équations fondamentales aux gaz. 

A l'aide des résultats d'expériences énoncés ci-dessus, on 
peut transformer les équations fondamentales de la théorie 
mécanique de la chaleur qui ont été établies dans la première 
Section, p. 7 6 , et en déduire les propriétés des gaz perma
nents. 

Nous nous appuierons sur les hypothèses suivantes : 

( 1° Un gaz parfait suit r igoureusement la loi de Mariolte et 
Gay-Lussac; 

i° La chaleur spécifique à pression constante d'un pareil 
gaz est une quantité constante : il en est de même de la cha
leur spécifique à volume constant; 

3° Le plus important des gaz permanents , l'air atmosphé
rique, peut être considéré, dans les recherches qui suivent, 
comme un gaz parfait. 

On a vu dans le Chapitre précédent jusqu'à quel p o i n t é e s 
hypothèses sont justifiées; M. Regnault a prouvé par expé
rience que l'on peut légitimement admettre que la chaleur 
spécifique à pression constante soit invariable : quant à la cha
leur spécifique à volume constant, les doutes ne peuvent être 
dissipés que par les recherches ultérieures. 

Considérons l 'unité de poids du gaz ayant le volume v et la 
pression p, et élevons de dt la température t de ce gaz sous 
une pression constante; la quantité de chaleur à fournir sera, 
d'après ce qui précède, 

dQP = cp dt. 

Quand on échauffe le gaz sous un volume constant, on a 

dQ,= c, dt; 

mais ces deux quantités de chaleur peuvent se déterminer -
aussi par les équations générales ( I I I ) établies à la page 7 6 . 
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,dv, 
Si le volume reste constant, dv = o, on lire de la seconde 
équation 

, „ A.X , 

/ dt 
[dp-

Égalons les deux valeurs de dQf et dQ,, il viendra 

AY AX 

dv) [dp, 

Ces équations déterminent pour les gaz permanents les fonc
tions X et Y, 

c, fdty 

(59) ^ 

A\dv 

Il y a encore dans ces deux équations les quotients diffé
rentiels de la température relativement à p et à c; mais pour 
les gaz, la loi de Mariotte et (iay-Lussac donne, d'après l'équa
tion (56), 

pv = R ( 2 - 3 -+- t); 

et en différentiant, il vient 

, 6 . ) i ^ = i ' 

Substituons ces" valeurs dans l'équation (59), nous aurons 

Si la pression reste constante pendant l'échauffemeru, 
dp = o, la dernière de ces équations donne 
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Employons ces valeurs de X et de Y pour trouver les formes 
qu'affectent les équations fondamentales, quand on les ap
plique aux gaz. 

La première équation fondamentale ( p . 76J donne la rela
tion qui existe entre X et Y : 

Lorsque l'on suppose que les chaleurs spécifiques sont 
constantes, les équations (61) fournissent les valeurs des quo
tients différentiels 

\dp) AR \dv j AR 

En substituant ces valeurs dans l'équation précédente, on a 

(62) ' cp — c „ = AR, 

relation très-remarquable qui a été donnée sous cette forme 
pour la première fois par M. Clausius ( * ). 

On en conclut que la différence des deux chaleurs spéci
fiques en poids est une quantité constante AR, particulière pour 
chaque gaz. 

Multiplions les deux memhres de l'équation (62) par la 
densité s du gaz par rapport à l 'eau; on aura dans le premier 
membre les quantités a>p=^ icp et « . = ic„ dont la première 
est la capacité en vo lume.du gaz à pression constante, et la 
seconde la capacité en volume à volume constant; on obtient 
ainsi 

( 6 3 ) — 'ji, = A R E . 

On a démontré à la page 1 0 2 que la quantité Re a la même 
valeur pour tous les gaz (on trouve avec les valeurs données 
plus haut R e = o ¡ 0 3 7 8 5 4 ° ) ; on conclut que la différence des 
deux capacités en volume est la même pour tous les gaz : pro
position qui a été déduite du principe de Carnot pour la p re -

( * ) CLAOSIBS, I E R M é m o i r e , p, 44 

I . 
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mière fois par Clapeyron; mais c'est M. Clausius qui l'a mise 
sous la forme que nous venons d'indiquer. 

Les quantités qui entrent dans l'équation (62) sont toutes 
connues, d'après ce qui précède, au moins pour l'air atmosphé
r ique ; prenons pour ce gaz, R = 2 9 , 2 7 2 , ^ = 0 , 2 3 7 5 1 , 
c , = o , 16844 : alors cette équation donne la valeur de l'équi
valent mécanique de la chaleur : 

I = R = 4 2 3 , 8 o L 6 » » . 

A . Cp C|| 

Nous avons dit, dans l 'Introduction, que M. Joule a trouvé 
le nombre 4 2 3 , 5 5 par des expériences diverses, et que nous 
adoptons le chiffre 4a4-

Un tel accord entre les valeurs de l 'équivalent mécanique 
de la chaleur trouvées par l 'expérience et le calcul constitue 
peut-ê t re la meilleure preuve de l'exactitude des hjpoihèses 
sur lesquelles s'appuie la théorie mécanique 'de la chaleur (*). 

Les équations (62) et (63) peuvent servir pour déterminer 
les capacités, en poids et en volume, des gaz à volume con
stant; ces valeurs sont d'une très-grande importance pour la 
théorie mécanique de la chaleur. 

Si l'on fait dans ces équations A — 7 ^ 7 , et si l'on y met 
4 2 4 

pour cp et R les valeurs données ci-dessus, on trouve : 
CAPACITÉ AN POIDS CAPACITÉ EN VOLUME RAPPORT 

À VOLUME CONSUNL ET RAPPORTÉE À L'EAU. A • ·* 
- cv WTF 

Air a tmosphér ique . . 0 , 1 6 8 4 7 0 , 0 0 0 2 1 7 8 6 1 , 4 0 9 8 

Azote 0 , 1 7 - 2 7 3 o , 0 0 0 2 r 6 9 7 1 , 4 1 1 4 

Oxygène 0 , 1 5 5 0 7 o , 0 0 0 2 2 1 7 1 1 f 4 0 2 6 

Hydrogène 2 , 4 1 2 2 6 o ; O O O 2 T 6 O 5 1 , 4 * 3 2 

( * ) L 'équiva lent m é c a n i q u e de la cha l eur a été c a l c u l é par la m é t h o d e indi

q u é e c i - d e s s u s d a n s l e s p r e m i e r s écri ts sur la théor ie m é c a n i q u e de la. chaleur. 

M. Mayer a t rouvé 365 ( 1 8 ^ 2 ) ; M. H o l t z m a n n , 3jf\ ( I 8 / | 5 ) ; M. Claus ius , 3 7 0 (i85o). 

Ces n o m b r e s s 'écartent d u n o m b r e q u e n o u s a d o p t o n s , parce que la chaleur 

spéc i f ique de l'air n'était pas e n c o r e r i g o u r e u s e m e n t d é t e r m i n é e à cette époque. 

MM. D e l a r o c h e e t Eérard ava ient t rouvé p o u r la c h a l e u r spéc i f ique de l'air à 

p r e s s i o n c o n s t a n t e ep~ 0 , 2 6 7 , t a n d i s q u e la vraie v a l e u r o b t e n u e par M. Re-

g n a u l t est 0 , 2 3 7 ^ 1 . 
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On voit que la capacité en volume, à volume constant, est 
presque la même pour les quatre gaz; quant à la capacité en 
volume, à pression constante, on a trouvé le même résultat : 
la différence cop— &>„ (voyez le tableau de la page 1 0 8 ) estTaussi 

constante pour ces gaz, et a pour valeur 0 , 0 0 0 0 8 9 2 8 . 

La troisième colonne donne des nombres conformes aux 
expériences citées plus haut, qui ont donné le même rapport h 
pour les quatre gaz en question. Dans les calculs ordinaires, on 
peut parfaitement prendre pour ces gaz h = 1 , 4 ' ° -

Passons à la seconde équation fondamentale. On a trouvé 
dans la première Section, p . ¿¡0, 

dans laquelle la fonction S était une quantité mathématique
ment déterminée. Guidés ensuite par des considérations gé
nérales, nous avons pu supposer que S n'était autre chose que 
la température, et nous avons posé 

formule dans laquelle t est exprimé en degrés centigrades 
et compté à partir du point de la glace fondante; la quantité a 
est une constante qui se rapporte à un zéro de l'échelle ther 
mométrique indiquée par la nature même, et que l'on ne 
pouvait déterminer par les recherches générales. 

En substituant la valeur de S dans la deuxième équation 
fondamentale, on a obtenu (p . 7 6 ) 

Mettons dans le second membre les valeurs trouvées par les 
équations (60) et ( 6 1 ) (p . 1 1 2 ) pour les gaz permanents, nous 
aurons 

a •+• t, 

p v v p 
ou 

a + t = cp — c, pv 
Alt R ' 

8. 
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I l 6 DEUXIÈME SECTION. DES GAZ PERMANENTS. 

mais les équations ( 6 2 ) et (56) ont donné respectivement les 
relations 

cP— c,~ AR, . 

pv = R ( 2 j 3 - M ) . 

En substituant dans l 'équation précédente, on a le résultat 
très-simple 

( 6 4 ) a = 2 7 3 , 

auquel se réduit la deuxième équation fondamentale appli
quée aux gaz permanents. Ce résultat est extrêmement impor
tant, parce qu'il donne une très-grande probabilité à notre hy
pothèse sur la fonction S, que nous avons introduite dans nos 
considérations générales, sans faire aucune supposition sur 
les propriétés particulières des corps. Nous pouvons prendre 
cette fonction comme mesure de la température; elle repré
sentera la température du corps comptée à partir d'un point 
situé à 2.73 degrés centigrades au-dessous du point de congé
lation de l'eau (l'intervalle entre les points de la glace fon
dante et de l'eau bouillante est alors supposé divisé en cent 
parties égales). Ce point est appelé le zéro absolu, et la tem
pérature 

S = a + t = 2 7 3 + t 

se nomme la température absolue, qui se trouve facilement 
lorsque t est connu en degrés centigrades. 

11 résulte de la définition mathématique de la fonction S 
(p . 4o), que la mesure de la température se trouve définie ri
goureusement, et que cette fonction S est la même pour tous 
les corps. 

Les formules (III) de la page 7 6 , relatives à la quantité de 
chaleur Q qu'il faut fournir à un corps pour changer son élat, 
peuvent aussi être mises sous une forme commode pour leur 
application aux gaz. Dans ces équations on connaît, lorsqu'il 

s'agit de gaz permanents, les quantités a, X, Y, (~[~^J e t 

en se servant des équations ( 6 0 ) e t ( 6 i ) . Remplaçons d'abord, 
dans les dernières, la chaleur spécifique à volume constante» 
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par la lettre c, et la chaleur spécifique à pression constante cp 

par le produit kc, d'après la relation 

c, 
adoptée plus haut. 

Cette notation se trouve justifiée par le rôle important que 
jouera, dans nos calculs ultérieurs, la chaleur spécifique à vo
lume constant. 

Si nous faisons les substitutions indiquées, il vient, après 
quelques réductions très-simples, 

( 6 5 ) rfQ = crff +
 A R ( « + < U , 

dQ = kcdt-™±a-±-t±dp. 
\ P 

Ces trois équations sont identiques; dans les applications, 
on choisit la plus commode. 

En introduisant cette nouvelle notation dans l'équation ( 62 ) , 
nous écrirons 

( 6 6 ) " c[k — I ) = A R . 

Enfin, dans l'équation (56), qui exprime les lois deMariotte 
et de Gay-Lussac, remplaçons 2 7 3 par a, et nous aurons 

(67) pv = R(a + t). 

IV. — Lignes isothermiques et isodynamiques des gaz 

permanents. 

Dans les considérations générales sur les cycles, nous avons 
vu que ces courbes jouent un rôle important dans l'élude de 
la chaleur; voyons à quelles lois elles sont soumises dans le 
cas des gaz permanents. 

Nous avons appelé ligne isothermique, la ligne suivant la-
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quel le la pression p varie avec le volume v, lorsque la tempé

rature reste constante. 

Pour les gaz, nous avons dans ce cas, d'après l 'équation (67), 

pv = R ( a -+- t)— const. ; 

et cette dernière équation est précisément celle de la ligne 

isothermique des gaz permanents . 

Cette courbe est une hyperbole équilalère rapportée à ses 

asymptotes. 

Lorsque l'état initial est donné par la pression pt et le vo

lume spécifique v,, on aura la constante p, v,, et, par suite, on 

pourra construire la courbe ; mais cette constante, étant égale 

à R ( a + ( ) , est entièrement déterminée par la température 

seule : la courbe peut donc se tracer sans que l'on connaisse 

les quantités initiales p, et c , . 
Nous avons dit aussi plus haut ( p . 37 ) que , suivant la ligne 

isodynamique, p varie avec v, quand le travail intérieur total 

reste constant, c'est-à-dire quand on a d\J = o. 

Cherchons d'abord la relation qui lie le travail U à la pres

sion et au volume quand le corps est un gaz permanent. Dans 

les recherches générales, nous sommes partis de la formule 

( P - 2 6 ) 
dQ = A ( d U -+- dL), 

et, eh supposant que pendant l ' introduction de la quantité de 
"chaleur dQ, le corps surmonte une résistance égale à sa force 
expansive, nous sommes arrivés à cette autre équation (p. 34) : 

dQ = A(rfU -4- pdv). 

Pour les gaz permanents, on peut encore écrire [équation 

(65), p . 1 1 7 ] : 

' , AR(a - f -« ) , 
dQ — cdt H i — ' dv ; 

mais d'après l'équation ( 6 7 ) , on a 

R ( a ·+-1) _ 
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De là, on tire 

(68) , dQ = cdt + Apdv; 

et en comparant cette dernière valeur de dQ à l 'une des pré
cédentes, on trouve la relation importante 

(69) dV=\dt. 

Admettons que le gaz ait passé de la température t{ à la tem
pérature t; alors, en intégrant l 'équation précédente entre ces 
limites, on aura, pour l 'accroissement du travail intérieur, 

( 7 0 ) U - Ï L ^ C f - * , ) . 

ou bien, en désignant les valeurs initiales et finales de la pres
sion et du volume, respectivement par p u v, et p , v, et en t e 
nant compte de l'équation ( 6 7 ) , 

( 7 0 U - V ^ - j ^ i p v - p , ? , ) . 

Pour les gaz permanents, la forme de la fonction U = F(/>, v) 
(p. 2 7 ) est complètement déterminée d'après cette dernière 
équation, et l 'équation ( 7 0 ) montre, de plus, que l 'accroisse
ment du travail intérieur se déduit s implement de la différence 
des températures finale et initiale, pourvu que la pression 
extérieure soit égale à la force expansive du gaz à ces tempé
ratures. Lorsqu'on a fourni au gaz une quantité de chaleur Q 
pendant son passage de ti à t, et lorsque le travail effectué 
pendant ce changement d'état est désigné par L, on a, d'après 
l'équation (i5) (p . 46). 

( 7 2 ) Q = c(l - ! , - ) + AL. 

Si le gaz surmonte pendant le changement d'état une pres
sion extérieure égale à sa force expansive, on peut écrire 

( 7 3 ) Q = c ( ( - / , ) + A / pdv. 
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Q p dv, 

où v2 désigne le volume final. 
Comme ici la température est constante pendant tout le 

trajet, on peut se servir de l 'équation ( 6 7 ) et écrire 

R ( a -+- t) 

en substituant cette valeqr de p dans l 'équation précédente 

Q = M\(a-hl)J"'~, 

Admettons que le travail intérieur reste constant, alors 
d\] — o, et d'après l'équation ( 6 9 ) , on a aussi dt= o, d'où l'on 
conclut qu'i7 n'y a pas de changement de température. On 
peut donc énoncer ce résultat très-simple : pour les gaz per
manents la courbe isodynamique coïncide avec la courbe iso-
thermique. 

Les courbes aS et aU de la Jig. ï g ( p . 83 ) se couvrent donc 
exactement, et les deux points e eif coïncident. 

La quantité de chaleur Q qu'il faut fournir à un gaz pour le 
faire passer d'un certain état à un autre lorsque les tempéra
tures initiale et finale sont les mêmes , c'est-à-dire lorsque 
1 = se déduit de l'équation ( 7 2 ) , qui devient alors 

Q = AL. 

Mais L est le travail effectué par le gaz, et AL est la quantité 
de chaleur qui correspond à ce travail et qui disparaît; on 
conclut donc de l'équation précédente que toute la chaleur 
fournieQse transforme en travail, lorsqu'une certaine quantité 
de gaz passe d'un état d'équilibre à un autre, et lorsque dans 
les deux étals limites la température est la même : le trajet 
parcouru pendant le passage est indifférent. 

Dans le cas où le gaz a surmonté pendant l'opération une 
résistance toujours égale à sa force expansive, la quantité de 
chaleur qui doit être fournie est donnée par l 'équation ( 7 3 ) 
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et comme par hypothèse 

Pi v, ~p2 v, = R(a -(- t), 

on'a pour valeur de Q les expressions 

i Q = AR(a -t- t ) log nép — — Apt v, log nép — 

= A e 2 log nép ^> 

Dans ces équations on peut remplacer le rapport — par le 

P\ 
rapport — • 

p-I 

La courbe P , P Î (yZg-. 2 3 ) , d'après laquelle varie la pression, 

F I G . 2 3 . 

1 

p, 

• — ? • 
M. — a 

F, 

HBHIfii PI 

V 

O VJ V » , X 

est, comme on sait, une hyperbole equilatere, et le travail L 
qu'effectue le gaz en passant de l'état P , a l'état P 2 se dé te r 
mine à l'aide de l 'équation ( 7 3 ) 

ou encore de l'équation (74) 

(75) L = R(fl- t -01ognép ^ ^ . M o g n é p ^ = ^ l o g nép ^ -
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La coïncidence de la courbe isolhermique et de la courbe 

Les. dernières équations relatives au travail effectué par le 
gaz sont connues depuis longtemps; on peut les trouver di
rectement en partant de la loi de Marioue. La théorie méca
nique de la chaleur nous apprend dans le cas actuel, comme 
fait nouveau, que la chaleur fournie pendant l 'expansion doit 
être proportionnelle au travail produit . 

Les équations ( 7 4 ) e t ( 7 5 ) nous apprennent encore que la 
quantité de chaleur à fournir et la grandeur du travail produit 
sont indépendantes de la nature du gaz employé. Tous les gaz 
permanents exigent la même quantité de chaleur, lorsqu'ils 
passent de l'état P t (pi f,) à l'état P 2( p„ v2 ), dans les conditions 
données. 

Les équations que nous venons d'établir subsistent, quand 
inversement le gaz est comprimé sans changement de tempé
ra ture ; l 'équation ( 7 5 ] donne le travail qu'il faut dépenser, et 
l 'équation (74 ) la quantité de chaleur qu'il faut enlever au gaz 
pendant le changement d'état. 

Supposons, par exemple, que 1 kilogramme de gaz à la 
température tt = 3 o ° soit renfermé dans un cylindre; le tra
vail produit par le gaz pendant l'expansion du volume f, au 

volume v2 = ^ vlt la température restant constante, se trouve 

au moyen de l 'équation ( 7 5 ) 

L = K(a •+• t) log nép — = 2 2 5 1 * 6 ™ , 5 7 , 
V[ 

en prenant 
11 = 2 9 , 2 7 2 et 0 = 2 7 3 . 

On calcule donc J e travail quand on connaît seulement la 
température et le rapport des volumes. 

3 

La pression pi devient alors p, = ^ p,, et la totalité de la 

chaleur qu'il faut fournir au gaz pendant le changement d'état 
et qui disparaît est 

Q = AL = Y-Y L = 6 , 0 1 7 8 calories. 
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isodynamique appartient seulement aux gaz permanents, et 
probablement même seulement aux gaz parfaits. 

Le travail intérieur est, dans les gaz, d'après les équa
tions (6g) et ( 7 0 ) , une fonction de la température seule; par 
suite, le travail intérieur d'Une certaine quantité de gaz qui 
occupe des volumes différents reste constant quand la t empé 
rature ne change pas. C'est M. Clausius (*) qui a le premier 
énoncé net tement ce théorème; il a ajouté en même temps 
que son degré d'exactitude pour un gaz donné est probable
ment le même que celui des lois de Mariotte et de Gay-Lussac 
appliquées à ce même gaz. 

Pour éclaircir ce dernier point, revenons un instant aux 
considérations générales que nous avons présentées à la 
page 24, et tenons compte en même temps de la constitution 
probable du gaz. Nous disions alors que la quantité de chaleur 
que l'on fournit à un corps est employée généralement à trois 
choses : une partie sert à accroîLre le mouvement molécu
laire, à augmenter lemtravail d'oscillation, dont l ' intensité 
s'apprécie directement au moyen de la température ; une autre 
partie produit un changement dans les positions moyennes 
des particules oscillantes, et comme ces particules agissent 
les unes sur les autres (sans doute attractivement), un certain 
travail doit correspondre à ce changement de posit ions; enfin 
une troisième partie de la chaleur fournie est, en général, 
employée à effectuer un travail extérieur. 

Mais on suppose que les dernières particules d'un gaz par-
fait sont complètement sorties<le leurs sphères d'action réci
proque, de sorte que la chaleur que l'on fournit à un pareil 
gaz servirait seulement à l 'accroissement du travail d'oscilla
tion, c'est-à-dire à l 'accroissement de la somme des forces 
vives de toutes les particules (élévation de la température) et 
à la production du travail extérieur. 

Nous admettons, par conséquent , que, pour les gaz parfaits, 

dans l'équation ( i ) (p . 2 5 ) , 

dQ^A(dM-hdJ-hdL), 

( * ) CLACSICS, I e r M é m o i r e . 
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le terme di est nul (nous avions appelé l 'ensemble des deux 
premiers termes de la parenthèse accroissement du travail 

intérieur). 

Mais, en réalité, il n'existe pas de gaz parfaits; il faut dire 
que le terme d J est d'autant plus petit que le gaz diffère moins 
d'un gaz parfait, et qu'il est déjà négligeable pour les gaz que 
nous comptons, comme l'air atmosphérique, parmi les gaz 
permanents. 

Fournissons de la chaleur à l 'unité de volume d'un gaz et 
maintenons son volume constant; le travail extérieur sera nul, 
c'est-à-dire dL — o; supposons de plus, ce qui est t rès-ad
missible, que l'élévation de température dt mesure l 'accrois
sement du travail d'oscillation; l 'équation précédente peut 
s'écrire de la manière suivante : 

dQr — h\dt -+- k d i . 

Pour un gaz parfait on aurait di — o, et alors w serait la cha
leur spécifique à volume constant; maif si di n'était pas nul, 
la quantité que nous avons désignée jusqu'ici par chaleur spé
cifique à volume constant aurait une signification compli
quée ; quand l'introduction de la chaleur se fait dans les con
ditions indiquées, la quantité di est sans doute positive, parce 
qu'on doit admettre que les dernières particules s'attirent, et 
que dï représente le travail qui, même quand le volume reste 
constant, est employé à opérer une division plus grande dans 
le gaz (division des groupes de molécules et d 'atomes). 
M. Rankine appelle la quantité to de l 'équation précédente 
chaleur spécifique vraie, et on doit conclure de ce qui précède 
que la chaleur spécifique à volume constant dépasse d'autant 
plus la chaleur spécifique vraie, que le gaz diffère davantage 
d'un gaz parfait. Ce théorème paraît confirmé par les valeurs 
expérimentales que nous avons données dans les tableaux des 
pages 1 0 8 et 1 1 4 . L'hydrogène, qui se rapproche le plus d'un 
gaz parfait, a la plus petite capacité à volume constant; pour 
les autres gaz des tableaux, les valeurs de cette capacité 
diffèrent peu entre elles; mais elles sont sensiblement plus 
grandes que celle de l 'hydrogène. Si nous faisions les mêmes 
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calculs pour les vapeurs, nous devrions trouver des différences 
encore bien plus grandes; c'est ce qui arrive en effet. 

11 faut remarquer cependant que la composition chimique 
des gaz et des vapeurs a une influence. Pour les corps gazeux 
simples, et pour les corps gazeux composés qui se forment 
sans condensation, les capacités en volume sont presque égales 
à celle de l'hydrogène : elles la dépassent fort peu, par les 
raisons que nous venons de donner. Mais pour les gaz com
posés qui subissent une condensation de 2 : 3 , la capacité eu 
volume augmente presque dans le rapport 3 : 2 ; exemple : 
l'acide carbonique et la vapeur d'eau. 

D'après M. Regnault {Remarque, p. i o 3 ) , on a pour l'acide 
carbonique R = i g , i 4 3 et sa densité par rapport à l'air est 
z = i , 5 2 g o i ; pour la capacité en poids à pression constante, 
M. Regnault a trouvé 6 * ^ = 0 , 2 1 6 9 . En mettant ces nombres 
dans l'équation ( 6 2 ) , on trouve pour la capacité en poids à 
volume constant 0 , 1 7 1 8 , et pour la capacité en volume, en 
suivant la marche indiquée plus haut, 

à pression cons t an t e . . . . M p = o , 0 0 0 4 2 8 9 , 

. à volume constant co„ — o , o o o 3 3 g 7 ; 

d'où l'on tire 

Avant de comparer cette capacité en volume à volume con
stant à celle d'un gaz simple, il faut diminuer la quantité co, 

en la multipliant par le rapport ^ ; on obtient alors 

^ w, = o ,0002264 

{voyez le tableau de la page n 4 ) . 

On retrouve l'écart dans le sens indiqué : les valeurs précé
dentes ne sont, il est vrai, que des valeurs approchées, puisque 
l'acide carbonique, en sa qualité de vapeur, ne suit pas exacte
ment les lois de Mariotte et de Gay-Lussac, et qu'en outre la 
chaleur spécifique à pression constante change beaucoup 
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V. — Lignes adiabatiques des gaz permanents. 

Nous avons appelé, d'aprèsM. Rankine, adiabatique, la ligne 
qui indique comment la pression p varie avec le volume v, 
quand il n'y a ni introduction, ni soustraction de chaleur, et 
quand il y a égalité entre la pression extérieure et la force 
expansive du corps pendant tout le changement d'état. 

Dans le cas d'un gaz, on avait, d'après la première des 
équations (65), 

dQ=^^(vdp-h kpdv). 

Comme il n'y a ni introduction, ni soustraction de chaleur 

( * ) REGNAL'LT, Relations, etc., t. Il , p . 1 2 8 . 

d'après M. Regnau.lt (* ) avec la température, précisément pour 
l'acide carbonique. Enfin l'influence de la combinaison chi
mique des parties intégrantes des gaz et le changement de 
volume qui l 'accompagne ne sont pas encore suffisamment 
connus. (Voyez les Mémoires de MM. Buffet Clausius dans 
les Annalen der Chernie und Pharmacie, t. CXV, p . 3 o i , et 

t. CXV1I1, p. »o6.) 
On conclut de ces considérations générales que la proposi

tion énoncée plus haut relativement à la coïncidence des 
courbes isothermique et isodynamique dans les gaz n'est r i 
goureusement vraie que pour les gaz parfaits. Pour un gaz 
réel, ces courbes s'écartent d'autan* plus l 'une de l 'autre, que 
ce gaz diffère davantage d'un gaz parfait. Le sens de l'écart se 
prévoit facilement. Si nous les faisons partir du même point, 
la courbe isodynamique se rapprochera plus rapidement de 
l'axe des abscisses que la courbe isothermique, et leur écart 
sera d'autant plus grand, que le gaz se rapproche davantage de 
l'état de vapeur, qu'il est plus dense et plus voisin de la satu
ration. Nous négligerons cet écart, qui, surtout pour l'air at
mosphérique, est tout à fait insensible. 
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dQ = o, et il vient 
vdp •+• hp dv — o, 

ou, en divisant par vp, 
dp , dv 
-A- + k — = 0 . p v 

Intégrons et caractérisons l'état initial par les quantités p, 
et Ci , nous aurons 

Telle est l 'équation de la courbe adiabatique d'un gaz perma
nent, relative au point (pL c, ). Lorsque la position de ce point 
est donnée par ses coordonnées, le tracé de la courbe adiaba
tique est entièrement déterminé, la constante de l'équation 

est simplement />, vk. 
La nature de la courbe adiabatique se reconnaît de suite : 

les axes des coordonnées sont les asymptotes de la courbe, 
mais la courbe se rapproche davantage de l'axe des abscisses 
que les courbes isothermique et isodynamique, parce que pour 
l'air atmosphérique et pour les autres gaz permanents 
h — 1 ? 4

I O > c'est-à-dire h^> 1. 
C'est Poisson qui a trouvé le premier, par une autre mé

thode, il est vrai, que la pression d'un gaz varie d'après la loi 
exprimée par l'équation ( 7 6 ) lorsque le changement d'état a 
lieu sans qu'on lui fournisse ni qu 'on lui enlève de la chaleur; 
depuis, d'autres auteurs ont démontré cette loi de différentes 
manières (*). 

Dans le changement d'état d'un gaz dont il s'agit, il y a aussi 
des changements de température, que l'on peut suivre facile
ment. On tire d'abord de l'équation ( 7 6 ) 

(76) / > , c * . 

pv* = const. 

(*) Essai sur la détente et la compression des gaz, par M. Cazin [Annales de 

Chimie et de Physique, 3 e série , t. L X V ! ) . 
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Si la température initiale est on aura, en tenant compte 
de l'équation ( 6 7 ) , 

Les dernières équations donnent la température à chaque 
instant; on reconnaît qu 'une augmentation de volume est ac
compagnée d'une diminution de température. On aurait pu dé
duire aussi les équations (77) et ( 7 8 ) directement des deux 
dernières des équations (65) en y faisant dQ = o et en inté
grant. 

Cherchons le travail produit par un gaz qui , sans qu'on lui 
fournisse ni qu'on lui enlève de la chaleur, passe du volume v, 
au volume plus grand v„ et dont la pression et la température 
décroissent respectivement de />, à p, et de tt à h : ce même 
travail serait dépensé, si inversement le gaz pris sous l'unité 
de poids était comprimé et ramené du volume v, au volume 
plus petit f 1 dans les mêmes circonstances. 

Comme ici Q = o, on trouve, d'après l 'équation ( 7 3 ) , 

ou, si l'on désigne par L le travail représenté par l'intégrale, 

et comme, d'après l'équation ( 76 ) , 

_ pj 
v p, 

on en conclut 

( 7 9 ) 

Le travail L se calcule facilement lorsque l'on donne les tem
pératures initiale et finale. 

En comparant cette dernière équation et l 'équation ( 70 ) 
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L = ^ -
V a-ht,)'' 

en nous servant des équations ( 6 7 ) , ( 7 7 ) et ( 7 8 ) , nous obte
nons les équations 

(80 

I c / f1 
A 

dans lesquelles on peut encore remplacer ^ par sa vulei 

tirée de l'équation ( 6 6 ) 

AR k — 1 

Appliquons ces équations À un exemple. Supposons qu'on 
ait renfermé dans un cylindre l 'unité de poids de l'air a tmo
sphérique, à la température t = io° et sous la pression de 
1 { aimosphère*(/>i — 1 , 5 X i o 3 3 4 ) . 1 

Le volume se calcule d'après l'équation ( 6 5 ) / 

R(«-+-*,) 2 9 , 2 7 2 ( 2 7 3 - + - / , ) „ _ 
c, = — ' = -^—L-^-J - ' — o m % o 5 7 2 i 8 , 

Pi pt ' ' 
I . "f ' - 9 

(p. 1 1 9 ) , on voit que le travail gagné L csl égal à la diminution 
( U , — C i ) du travail intérieur. Si l'on avait, au contraire, com
primé le gaz, il y aurait eu un accroissement de travail in té
rieur qui eût été rigoureusement égal À la valeur du travail 
extérieur dépensé, Puisque dans les gaz permanents l'aug
mentation du travail intérieur se manifeste en entier comme 
élévation de température (comme accroissement de chaleur), 
nous avons ici le cas le plus simple de la transformation di
recte du travail en chaleur; dans l 'expansion, au contraire, 
toute la chaleur disparue se transforme en travail. 

Lorsque, comme ceTa arrive ordinairement, on donne. les 
quantités v, et v2, pi et p 2 , et non pas les températures initiale 
et finale, on peut calculer directement le travail L au moyen 
des formules suivantes : mettons l'équation ( 7 9 ) sous la forme 
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La température finale se déduit de l 'équation ( 7 8 J 

*—-

d'où l'on tire 
a -h t2 — 26g 0 , 297, 

et, par suite, 
/ 2 = - 3 ° , 7 . 

La température s'abaisse donc de -+- 3 o ° à — 3 ° , 7. Le travail 
effectué par le gaz dans ce changement d'état est, d'après 
l 'équation (79) , si c — o, 16847 (P- 1 ' 4 ) . 

L = j(f.l — / 2 ) = 24.07,2^»· , 

et la quantité de chaleur qui a disparu 

AL — 5 l 0 l , 6 7 8 4 . 

( Comparez cet exemple à celui de la page 1 2 2 ) . 
Les recherches précédentes fixentles lois auxquelles doivent 

satisfaire, pour les gaz permanents, les trois courbes isother
mique, isodynamique et adiabatique. 

Les recherches faites (p. 8 2 ) sur les cycles incomplets et 
réversibles peuvent être appliquées maintenant aux gaz per
manents . 

Admettons que l'état initial a (fig. 24) de l 'unité-de poids 
de l'air atmosphérique soit donné par le volume v, et la près-

et la conslante de la courbe adiabatique relative au point initial 
est 

pt f* = 2 7 4 4 , 6 1 . 

Si le gaz doit se dilater, sans qu'on lui fournisse ni qu'on 
lui enlève de la chaleur, jusqu'à ce que la pression soit des
cendue à une atmosphère (p2 = i o 3 3 4 ), on trouve pour le rap
port de'la délente 
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sion pi; que cet air surmonte une pression églae à sa forcé 

Fig. 2'h 

expansive, et que , en recevant de la chaleur et en produisant du 
travail, il change de pression et de volume d'après laloi donnée 
par la courbe acbd; supposons de plus qu'il passe par ce tra-

' jet (qui est réversible) à l'état d caractérisé par le volume v, 
et par la pression p , , alors le travail produit par ce gaz est re
présenté par la surface couverte de hachures horizontales. 

Pour rechercher le changement du travail intérieur, nous 
menons par le point final d la ligne adiabatique dk, et par le 
point de d e p á r t a l a courbe isodynamique aU, qui pour un gaz 
représente également la courbe isothermique; les coordon
nées des points d'intersection de ces deux courbes sont dési
gnées par v, et p 3 . (Rappelons que la surface à hachures verti
cales représente la variation du travail inlérieur, et que l 'en
semble des deux surfaces ombrées donne en unités de travail 
la quantité de chaleur qu'il a fallu fournir au gaz pendant le 
trajet acbd.) Les deux courbes en question se tracent t rès-
facilement pour un gaz ; la courbe aU est une hyperbole equi
latere qui a pour équation 

pv~p,vx, 

et le tracé de la courbe diabatique se fait d'après l 'équation 

Les coordonnées p 3 et e 3 du point d'intersection / sont dé -

q . 
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terminées par les équations 

Les températures et ¿2, qui correspondent respectivement 
aux états initial et final a et d, se tirent des équations 

p, v, = R(fl + f,) et = R(a + / , ) ; 

nous les trouvons facilement au moyen des équations sui
vantes : 

On a, pour la variation du travail intérieur (surface à hachures 
verticales), 

f e . - ' . ) . 

Mais nous avons trouvé, en nous appuyant sur l'équa
tion (47 ) ( p . 8 2 ) que l'intégrale 

J AS 

a une valeur constante, quel que soit le trajet par lequel le 
corps passe du point a d 'une ligne adiabatique à un point 
quelconque ( c, d ou f, fig. 24) d 'une deuxième ligne adiaba
t ique. Voyons quelle est la forme de cette intégrale pour les 
gaz, et si la loi que nous venons d'énoncer est également vraie 
pour ces corps. 

Mettons à la place de S sa valeur a -+-1, il vient 

J A ( u - t - / ) 

Mais on a pour les gaz l'équation (65) 

dQ = ̂ {vdp-±- kpclv). 

Divisons ses deux membres par ~kpv et tenons compte de la 
relation 

R ( a -+- t) = pv, 
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nous trouverons alors 

dQ c.fdp 

A ( a + T j — k\y T r 

ou 
dP — ^ = rflog nép pv*. 

A ( a -t- t) A ° 1 r 

En intégrant on aura, pour le passage de l'état initial (p¡, c, ) 
à l'étal final [p„ v,), 

(8i) P = £ L O G N É P I I 4 -

Les quantités /?, e* et p2 v\ sont les constantes des courbes 
adiabaliques relatives aux points « et o?; en les désignant par 
C, et C¡, on peut écrire 

P = " I L O & N É P c 7 

La loi mentionnée plus haut est donc parfaitement vraie 
pour les gaz. La valeur P de l'intégrale en question ne dépend 
que des constantes des deux courbes adiabaliques qui passent 
par les points a et d, et de la capacité en poids à volume con
stant du gaz considéré; la courbe suivant laquelle le passage 
a lieu, et les positions qu'occupent respectivement les points 
initial et final sur la première et sur la seconde de ces courbes 
sont arbitraires. Lorsque le passage se fait suivant la courbe 
isudynamique ou suivant la courbe isothermique, c'est-à-dire 
lorsque le gaz passe de l'état initial a (Jig. 24) à l'état final/ 
le long de la courbe a i l en conservant la même température , 
on a 

^ ^ . = / > I C , = R ( a 4 - / ) , 

et, par suite, l 'équation ( 8 1 ) donne 

P = ~ log nép 

c(k — 1 ) . 
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ou à cause de l 'équation (66) 

P — —r-. f-r- log nep —• 

Mais d'après l 'équation ( 7 4 ) la quantité de chaleur Q, qu'il 
faut fournir pendant ce passage est 

Q , = A R ( « - + - t , ) l o g n é p - -

Delà nous conclurons enfin 

X [ a - h t t 

équation qui confirme complètement le théorème exprimé par 
l 'équation (48) (p . 84). 

VI. — Comment se comportent les gaz quand ils changent 

d'état suivant un trajet réversible. 

Dans les recherches précédentes nous avons supposé que 
pendant le changement d'état du gaz sa force expansive ne 
diffère pas ou au moins diffère infiniment peu de la pression 
extérieure. Cela a presque toujours lieu dans les applications, 
mais c'est seulement à cette condition qu'on peut employer 
immédiatement les équations fondamentales (65). 

Pour rendre plus facile l'usage des équations générales (65), 
( 6 6 ) et ( 6 7 ) , il convient d'examiner d é p l u s près quelques-
uns de ces cas. Nous avons déjà traité les problèmes les plus 
importants de cette espèce en étudiant le tracé des courbes 
isothermique, isodynamique et adiabatique des gaz; néan
moins, il y a encore quelques autres problèmes qu'il faut exa
miner. On donne ordinairement la loi suivant laquelle la pres
sion extérieure, ou, ce qui est la même chose ici, la pression 
du gaz, varie avec son volume, et il faut déterminer quel est 
l'état final du gaz, de quelle manière il faut fournir ou enlever 
de la chaleur au gaz, enfin quel est le changement du travail 
intérieur . 
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PROBLÈME I . — Comment se comporte le gaz lorsqu'on lui 

fournit de la chaleur, son volume restant constant. 

Lorsque l'unité de poids d'un gaz dont le volume est c , la 
pression p , et la température doit être portée à la tempéra
ture t, sans que le volume c, change, on déduit la pression 
finale p, des deux équations suivantes [voyez l 'équation (67 )] : 

p , v , = R( a -4- /,] et / j ^ ^ R t a + d ] ; 

en les divisant membre à membre , on a 

(82) P> = P' 
r, 

D'après la deuxième des équations (65), il vient, puisque c 
est constant, et, par suite, dv = o, 

dQ = cdt. 

L'intégration nous donne la quantité de chaleur Q 

(83) Q = c ( / , - / , ) . 

Le changement du travail intérieur est donné par l'équa
tion ( 70 ) 

( 8 4 ) ' u. — u. = - J — ) = •§• 
Cette dernière équation montre que toute la chaleur fournie 

a été employée pour accroître le travail intérieur; pour les gaz 
le travail consiste en travail d'oscillation, dont l 'augmentation 
se détermine directement par la température. 

II est évident que ces équations s'appliquent aussi au cas 
inverse, où il y a abaissement de température avec sous
traction de chaleur; alors on a simplement t2<^t, et p2<ipi. 

et Q est alors négatif ainsi que le changement du travail inté
rieur. 

Soient, par exemple, la température initiale f, — 3o" et la 
pression initiale /?, = 1 -'- atmosphère ; on veut refroidir le gaz 
jusqu'à ce que la pression ne soit plus que d'une atmosphère : 
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on a alors, d'après l'équation ( 8 2 ) , 

Pj 2 

p, - 3 ' 

i;t, par suite, il vient pour la température finale 

t, = (a - t - i \ ) — a — — 7 1 " . 
P' 

La quantité de chaleur Q est, d'après l 'équation (83). 

Q = o , i 6 8 4 7 ( — 7 1 - 3 o ) = r — i 7 c a l , o i 5 . 

Le signe — indique qu'il faut ici enlever de la chaleur au 
gaz. 

Le changement ( la diminution ) du travail intérieur est 

5- — 4 ^ 4 X i 7 , o i 5 — 7 2 i 4 k B ™ , 4 . 

A 

P r o b l è m e I I . — Comment se comporte un gaz lorsqu'on lui 
fournit de la chaleur en maintenant la pression constante P 

L'état initial est caractérisé, - comme dans l 'exemple précé
dent, par les quantités pt, c, et et nous supposons qu'on 
dilate ou qu'on comprime le gaz à pression constante jusqu'à 
ce que le volume devienne c,. En nous servant de l'équa
tion ( 6 7 ) , nous trouvons la température finale à l'aide de l 'é
quation 

(85] <f±J2 = ïl. 

a + t, v, 
En faisant dp — o dans la dernière des équations (65), on a 

dQ = h ait, 

d'où l'on déduit la quantité de chaleur nécessaire pour ac
complir le changement d'état demandé 

(86) Q = kc (/,— t,). 

Le change/nent du travail intérieur est, d'après l'équa
tion ( 7 0 ) , 

U,— V, = j ( t 2 - t x } ; 
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et on obtient alors pour le travail extérieur, puisque p, est 
constant, · 

Soit, par exemple, / , = 3o° la température de l 'unité de 

poids d'un gaz, dont le volume c, doit être porté à i-2 = | v, ; 

d'après l 'équation (85), la température finale sera f 2 = i 3 i ° . 
La quariLilé de chaleur à fournir est, à cause d e / I C = o , 2 3 7 5 i , 

L'ensemble de ces deux travaux exprimés en calories est 

Nous retrouvons ainsi le nombre donné pour la quantité de 
chaleur à fournir; ce qui devait être, d'après les principes sur 
lesquels sont fondées les formules écrites ci-dessus. 

P R O B L È M E I I I . — Comment se comporte un gaz lorsqu'il sa
tisfait à la relation pv' = const.? 

Conservons les notations déjà employées; la variation de la 
pression et du volume est donnée par l 'équation 

L = f ' pdv p¡[v1— c , ) ^ R ( Í 2 — / , ) . 

Q = 2 3 « ' , 9 8 8 5 . . 

Pour le changement du travail intérieur, on a 

U 8— U,— 7 2 1 4 ^ ™ , 4 . 

Enfin on trouve pour le travail extérieur 

L = 2 9 , 2 7 2 ( 1 3 1 — 3 o ) = 2 9 5 6 K P m , 5 . 

75.R4,4 -+- 2 9 5 6 . 5 2 3 c a l , 9 8 8 . 

d'où l'on tire 
pi ' 'I V\_ . 
p, V, ~~ F I ' 

ou, d'après l'équation ( 6 7 ), 

a+J, 
a -h t, 
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équation qui sert à calculer la température finale t2. Ou r e 
connaît que la dilatation de c, à v2 est accompagnée d'un grand 
abaissement de température. Le travail qu'effectue le gaz pen
dant sa dilatation est 

et en tenant compte de la première des équations écrites ci-
dessus, on a 

L = /?, v, —p3 v,; 

mais on a aussi, d'après l 'équation ( 67 ), 

L ^ R ( « , - t2) 

Le changement du travail intérieur est toujours 

et enfin on a, pour la quantité de chaleur qu'il faut fournir, 

Q = A ( I L — U , j - f - A L 

= — c ( f , — ) + A # ( f, — t2), 

ou bien, en tenant compte de l 'équation ( 6 6 ) . 

Q = c(/f — a)(f,— U). 

Cette chaleur et le changement du travail intérieur sont des 
quantités négatives lorsqu'il y a dilatation, et positives quand 
il y a compression. On devait s'attendre à trouver de tels ré
sultats, parce que la courbe des pressions donnée se rapproche 
plus rapidement de l'axe des abscisses que la courbe adiaba-
t ique. 

Quand la pression change d'après la loi proposée, il faut 
enlever de la chaleur au gaz pendant son expansion; pour l'air 
atmosphérique, on a, d'après la dernière équation, avec 

C = o , 1 6 8 4 7 e ^ h — 1 : 4 1 ° ) 

Q = — o , o 9 9 4 o ( / , — / , ) . 

Le travail intérieur diminue donc pour deux raisons : une 
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partie est directement soustraite au gaz à l'état de chaleur, 

l 'autre partie se transforme en travail extérieur. 

E x e m p l e n u m é r i q u e . — L'unité de poids de l'air à la tempe-
rature t,= 3o° doit se dilater, d'après la loi donnée, de t>, à 

v, = ^ c , ; d'après les équations ci-dessus, la température fi

nale est 

fi = — [a -h t,)— a = — 4 5 , 7 5 . 

Le travail extérieur devient alors 

L — R(<,— t2)— 2g, 2 7 2 (3o -+- 4 5 > ' J 5 ) = 2 2 i 7 k B m , 3 5 . 

Le changement du travail intérieur est 

U,— U, = •£(*,— * , ) = — S 4 I O k « » , g a . 

ENFIN, on a pour la quantité de chaleur, 

Q — — o , o g g 4 o ( 3 o 4 - 4 5 , 7 5 ) = — 7 < a , , 5 3 o . 

Le signe — montre que dans le cas de la dilatation, il faut 
enlever au gaz une quantité de chaleur mesurée par 7 c a l , 5 3 o ; 

s'il y avait compression dans les mêmes circonstances, cette 
quantité de chaleur serait à fournir. 

Les résultats des problèmes isolés que nous avons traités 
jusqu'ici peuvent être compris dans des formules générales. 

Admettons que la courbe des changements de pression ait 
pour équation 

pm = C O n s t . , 

dans laquelle m e t « sont des nombres quelconques entiers 
ou fractionnaires, positifs ou négatifs; on aura 

( 8 7 ) p">V=-P™v«^p";v<\. 

Nous en déduisons 
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ou bien, d'après l'équation ( G 7 ) , 

;88) 

n—m 

a H - /, \ c 2 ; 

Pour le travail effectué par le gaz, nous avons 

,=J pdV = ptv, y - j = -__- — P i 

m ' 
1 — 1 — 

Si nous remplaçons ^— j par sa valeur donnée par l'équa

tion (88) ; s i , de p lus , nous tenons compte de la relation 

p, e, = R ( a - H /, ), nous trouvons 

Enfin nous pouvons remplacer encore R par sa valeur tirée de 
l'équation (66) ; il vient alors 

( 8 9 ) ^ _ £ f f r p O ( r i _ 

Le changement du travail intérieur est, d'après l'équa
tion ( 7 0 ) , 

( 9 0 ) U2 — U , = | - ( f 2 - / , ) , 

et la quantité de chaleur Q qu'il faut fournir au gaz sera 

Q == A(U 2 — U.-+- L). 

En substituant les valeurs trouvées plus haut et en réduisant, 
il vient 

„ mk — n , 9 O Q — c{u—t%). 

On peut résoudre, à l'aide de ces formules, un grand nom
bre de problèmes; elles s'appliquent évidemment aux cas 
particuliers qui précèdent. 
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Prenons m = i etra = 2 ; nous retrouvons alors toutes les 
formules du problème III. 

Si n — o, l 'équation ( 8 7 ) donne 

P = P» 

c'est-à-dire le changement de volume a lieu sous une pression 
constante : nous retombons alors sur les formules du pro
blème II . Lorsqu'on fait m — o, nous sommes dans le cas d'un 
gaz auquel on fournit de la chaleur en maintenant son volume 
constant : c'est celui du problème I. 

Si l'on pose — = h, on a, d'après l 'équation ( 9 1 ) , Q = o; 

cette hypothèse, introduite dans les autres formules, fait r e 
tomber sur les équations qui correspondent à la ligne adiaba-
tique. 

Les formules précédentes ne peuvent servir dans le cas où 
n= m; mais alors l 'équation ( 88 ) montre que , dans cette hy
pothèse, la température doit rester constante, car elle donne 
k = tt. Les formules ( 8 9 ) et ( 9 1 ) donnent les quantités indé
terminées 

L = - et Q = - -
o o 

Mais ce cas exceptionnel est celui où la variation de la pres
sion est exprimée par une courbe isothermique et isodyna
mique, et les vraies valeurs de ces quantités ont été données 
déjà à la page 1 2 0 . 

Si, en général, nous admettons qu'il y ait dilatation du gaz, 
l 'équation ( 9 1 ) donne pour la quantité de chaleur Q une quan
tité positive; c'est-à-dire, il faut fournir de la chaleur quand 

-<*• • ni 

Lorsqu'on a, de plus, ~ - < i , l 'équation ( 8 8 ) fait voir qu'il 

y a accroissement de température. 
L'équation ( 9 1 ) montre encore que, dans tous les cas, la 

quantité de chaleur Q est directement proportionnelle à la' 
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variation de la température tt— t2. [Ce que nous disons ici de Q 

a lieu également, d'après les équations (8g) et ( 9 0 ) , pour le 

travail extérieur et pour le changement du travail intérieur.] 

D'après cela, la quantité 

mk — n 
( 9 2 ) c J m — n 

de l'équation ( 9 1 ) doit être appelée la chaleur spécifique du 
gaz relative au changement d'état exprimé par la loi 

pm v"— const. 

Il est du reste facile de démontrer qu'il n'y a lieu de consi

dérer cette chaleur spécifique, que si les variations de la pres

sion obéissent à la loi indiquée : en d'autres termes, que la 

quantité de chaleur fournie est proportionnelle à l'élévation 

de la température uniquement dans le cas de la loi men

t ionnée. 

En effet, si nous posons 

dQ = Idt, 

relation dans laquelle ~k représente une constante, nous au

rons, en substituant dans la première des équations (65), 

dQ = Idt — jjr(vdp -+- kpdv). 

Mais l'équation ( 6 7 ) différenliée donne 

d t = ^ ( v d p - \ - p d v ) ; 

et avec l'équation précédente , il vient 

vdp(r\ — c) = pdv(kc — ~k). 

Divisons par pv, nous aurons 

(l^c)dP- = (kc-ï)d^, p · V 

et l'intégration de cette dernière équation, où 1, c et k sont 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



CHANGEMENTS N0?[ RÉVERSIBLES. , 1 4 3 

des constantes, nous fait retomber sur l 'équation 

pm (,n _ c o n s l - ; 

lorsqu'on pose m = X — c el n =1 — kc. 

Si, maintenant, on substitue ces valeurs dans l 'expres
sion ( 9 2 ) , on trouve, comme cela devait être, 

mk — n , c = /. m — n. 

Pour toute autre hypothèse relative à la loi qui régit la va
riation de pression, la quantité de chaleur Q n'est plus pro
portionnelle à la variation de température ; en général, la quan
tité Q se présente alors comme une fonction de t et de e, ou 
de t et de p. 

VII.— Comment se comportent les gaz quand ils changent 

d'état suivant un trajet non réversible. 

Nous avons admis précédemment que , dans sa dilatation, le 
gaz doit surmonter une résistance égale à chaque instant à sa 
force expansive. Cela arrive toujours quand la dilatation se fait 
avec une lenteur suffisante. 

Lorsque la pression extérieure est plus petite que la force 
expansive du gaz, et c'est le seul cas que nous ayons à exa
miner, les résultats changent, comme nous l'avons déjà dit 
dans la première Section, p . 85 et suivantes; alors les équa
tions fondamentales ne sont plus applicables, et on ne peut 
pas, en général, suivre pas à pas le changement d'état; il est 
seulement possible de trouver, en faisant certaines hypo
thèses, l'état final du gaz, c'est-à-dire l'état où il se trouve 
quand l 'équilibre est rétabli. 

Nous supposons que l'unité de poids du gaz soit renfermée 
dans un cylindre au moyen d'un piston sans poids, et qu'elle 
ait la pression plt le volume W[. Nous admettons, en outre, que 
le gaz soit en repos, et que le piston soit d'abord chargé d'un 
poids pt par unité de surface, pour que l 'équilibre puisse être 
maintenu. On fait en sorte que la pression extérieure prenne 
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stante. Lorsque le volume du gaz est devenu Cs, qui corres
pond à la pression extérieure p',, on arrête subitement le 
piston; à ce moment, le gaz possède nécessairement un mou
vement giratoire sensible; il ne rentrera que peu à peu au 
repos, et pendant ce temps, son mouvement se transformera 
en un mouvement moléculaire, c'est à-dire en chaleur. Par 
suite, la pression que le gaz exerce sur le piston augmente 
rapidement en passant de la valeur p'2 à la valeur p„ et comme 
le piston doit rester stationnaire, il faudra augmenter la pres
sion extérieure dans la même proportion. Si l 'équilibre est 
rétabli au moment où le gaz possède la pression p, et le vo
lume v2, le passage de l'étal initial a à l'état final b s'est ef
fectué d'une tout autre manière que dans les cas traités jus
qu'ici : la quanti té de chaleur Q fournie au gaz pendant ce 
passage n'a aucune relation ni avec le changement de la pres
sion extérieure, ni avec le travail extérieur. Dans les cas pré
cédents, la connaissance de la loi suivant laquelle la pression 
variait avec le volume conduisait, au moyen des équations (65 ), 
à la loi qui réglait l ' introduction de la chaleur. Ici la solution 
de la question exige une autre donnée. 

Supposons que les états initial et final soient déterminés 
respectivement par les quantités plt c,, et p2, v2, t,y et que , 
de plus, la loi d'après laquelle la pression extérieure p' varie 

subitement une valeur p\ inférieure à pi : alors le gaz se dila
tera, le piston sera repoussé, et le gaz aura à vaincre la pres
sion extérieure p' {fî.g.2.5), qui peut être variable ou con-
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avec le volume soit donnée : la variation du travail intérieur 
est indépendante de la manière dont le passage s'est effectué, 
et il y a équilibre au commencement et à la fin de l'opéra
tion. On a donc toujours 

u2— u , = / , } ; 

mais le travail extérieur est 

L = 
J P. 

par suite, on a, pour la quantité de chaleur Q fournie pendant 
le changement d'état, 

Q = A ( U, — U, ) -f- AL, 
ou bien 

(cj3) Q = c[tl—ti)+kfVl p'dv. 

Cette équation n e diffère de l'équation ( ^3 ) que par le chan
gement de p en p'; mais les valeurs initiale et finale p\ et p\ 
de la pression extérieure sont indépendantes des valeurs tt 

e t h de te-températarS'lBBn conclut de là qu'on n ' a pas à s'oc
cuper de la manière dont la chaleur a été introduite, et qu'il 
s'agit uniquement de déterminer la valeur totale Q de la quan
tité de chaleur fournie. 

L'équation (g3) suffit pour résoudre les problèmes relatifs 
au cas actuel. Étant donnés l'état final ( t, v, pz) et la loi qui 
détermine le changement de la pression extérieure p' pendant 
la dilatation du gaz, o n peut calculer la quantité de chaleur Q 
introduite pendant l 'opération; au contraire, étant donnés Q 

et le rapport de dilatation —> si on peut calculer le travail e x 

térieur, l'état final du gaz (quand l 'équilibre est rétabli) se 

déterminera par l'équation (g3); mais il faut toujours que les 

conditions p\<Cp, et p',^pi soient remplies. Appliquons les 

résultats que nous venons d'obtenir à quelques cas particu

liers. 
I. ' O 
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PROBLÈME I . — On suppose que l'état a de l'unité de poids 

du gaz soit déterminé par les valeurs p,, vL, t) (Jîg. 25) . Le gaz 

doit se dilater et acquérir le volume v2 en surmontant une 

pression constante p' <^pn sans qu'il y ait ni introduction ni 

soustraction de chaleur ; on demande l'état final du gaz. 

11 faut faire Q = o dans l'équaLion ( g3 ), et comme p est 
constant, on a 

(94) c[t1— /,)-+- Ap'(v2 — vl) = o. 

Pour le travail extérieur du gaz, on a 

(g5) L = p'{v,— v,) = j{t,— tt). 

La température finale t2 se détermine au moyen de l'équa
tion (g4 ) i et comme v2 est supposé connu, la pression finalep2 

se déduira de l'équation 

p2 v2 — R [a ~+- t,). 

Si l'on donnait la pression finale p 2 au lieu du volume v2, 
on joindrait à la dernière équation la suivante : 

p , c, _ R (a -+- /,)' 

et ces deux équations, combinées avec les équations (66) et 

(g4), donneraient 

p2 + [k — \)p' 

Ensuite, la température finale t2 se calculerait d'après l'équa
tion 

p2v2 

a + t 2 ~ 5 

et, enfin, en substituant la valeur de v, dans l 'équation (g5), 

on trouverait le travail extérieur L : 

^ ' 1 p 2 -(-(A- — i ) / / 

Dans le cas limite où la pression finale p 2 est égale à la 
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pression extérieure p', les équations précédentes donnent, 
pour le rapport de la détente, 

v, kp, k \p, I 
et le travail extérieur devient 

k 
Supposons que, dans ce cas, la pression initiale du gaz soit de 
~ atmosphère, que la température initiale soit < i=3o" ; on 
veut que le gaz, en surmontant une pression extérieure égale 
à une atmosphère, se dilate jusqu'à ce que sa force expansive 
finale soit aussi d'une atmosphère. On aura 

— — —-,— ( — h O , 4 I O | : = I ,3546. 

V, I , 4 io \ I j 
La température finale se déduit de la formule 

a -+- t1 — {-ji- — — — [a -4- t, ), d ou / 2 = - - J - 0 , 0 2 A . 

R p, F, V 

Pour le travail extérieur, on aura 

L = = ^ R (« + «,) = » s 6 « - , 7 8 . 

Cette dernière valeur donne en même temps la diminution 
du travail intérieur. 

PROBLÈME II . — Etant donné l'état inilial(px, v,, t,) de l'unité 
de poids du gaz, on suppose que le gaz se dilate et prenne le 
volume v, sans que le gaz surmonte aucune pression exté
rieure, et sans qu'il y ait ni introduction, ni soustraction de 
chaleur; on demande l'état final du gaz. 

Dans ce cas, il faut faire p' = o et Q = o dans l'équation (y3); 
on a alors 

c[i,— t,) = o, 
ou bien 

t2 = / 1 , 

IO . 
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et, par suite, 

On conclut de là un résultat très-remarquable : dans les 
conditions indiquées, la température finale ( lorsque l'équilibre 
est rétabli) est égale à la température initiale. 

Ce cas se réalise quand on réunit un vase rempli de gaz à 
un espace v ide ; après l'expansion du gaz, et lorsqu'il est 
rentré au repos, la température doit être celle du commence
ment . Les expériences de M. Joule (*) ont confirmé ce théo
rème. On avait disposé, dans un calorimètre à eau, deux bal
lons de cuivre réunis par un tube qui pouvait être fermé au 
moyen d'un robinet ; l'un des ballons contenait de l 'air à la 
pression de 2 1 atmosphères, l'autre était vide. Ayant ouvert 
le robinet, on laissa l 'équilibre se rétablir dans les ballons, 
et on ne constata dans le calorimètre aucun changement de la 
température. 

Nous reviendrons plus lard sur celle expérience pour exa
miner aussi les changements qui se produisent dans chacun 
des ballorfs. Pour le moment il suffisait de vérifier qu'il n'y a 
pas eu de changement de température dans l 'ensemble du 
système. 

Les problèmes que nous venons de traiter expliquent suffi
samment l'usage de l 'équation (g3); reprenons maintenant, 
pour les appliquer au gaz, les propositions relatives aux cycles 
non réversibles, qui ont été établies ( p. 8 9 ) . 

Nous avons déjà remarqué que généralement, dans les pro
blèmes de ce genre, on n'a pas besoin de savoir de quelle ma
nière se fait l ' introduction de la chaleur pendant le passage du 
gaz d'un état d'équilibre à un autre. C'est l 'équation (g3) qui 
répond à la question que l'on se pose ordinairement, en fai
sant connaître l'état final du gaz, lorsqu'on connaît la chaleur 
totale qui a été fournie ou enlevée au gaz pendant l'opération. 

Mais il y a des cas où il faut indiquer de quelle manière la 

— DES GAZ PERMANENTS. 

( * ) JOULE, Phil. Mag., t. X X V I , i8.',8. 
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par la pensée l ' introduction de la chaleur et la dilatation au 
moment où le volume v, est devenu v ; à partir de cet instant, 
la pression augmente de p' à p, tandis que le gaz rentre au 
repos. D'après les valeurs p et e de la pression et du volume, 
on connaît la température / à l'état c, ainsi que l'accroissemenl 
du travail intérieur U — U,, et par suite la quantité de chaleur 
qui a été fournie au gaz dans le trajet a' c'. On reconnaît par là 
que la courbe acb indique comment la chaleur est introduite, 
et que, pour un cycle non réversible, il faut avoir deux courbes 
telles que acb et a'c'b' pour pouvoir suivre complètement le 
changement d'état du corps. La courbe a'c'b' indique com
ment varie la pression extérieure p', et par suite elle donne 
le travail extérieur. Ces deux courbes coïncident lorsque le 
cycle est réversible. 

Dans la suite nous désignerons par t la température d'un 
corps à un certain moment de son changement d'état; ce sera 
la température que le corps posséderait, si en ce moment on 
arrêtait subitement la dilatation et l'introduction de la cha
leur et si le corps rentrait au repos. 

Admettons que l 'équilibre soit rétabli au moment où le 
volume atteint la valeur v, et que le travail extérieur (aire 

chaleur doit être fournie; il existe pour cela un moyen t rès-
simple. Soient p„ v, et li les valeurs qui déterminent l'étal 
initial a d'un gaz qui doit passer à l'état final b [p?, v„ /,) en 
surmontant une pression extérieure p' dont les variations sont 
réglées par la courbe a'b' [fig- 2 6 ) . Interrompons subitement 

Fig 26. 
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f, a'c'v) soit désigné par L, on aurait alors l'équation 

Q = A(U - U,) -I- AL. 

Si, au contraire, l ' interruption avait lieu pour le volume 
v -+- dv, on aurait 

Q -+- dQ = A ( U -+- dU — U, ) -+- A (L + dL). 

En retranchant membre à membre , il vient 

rfQ=A(ofU -t- dL), 

ou bien, parce qu'on a dL = p' dv, 

dQ = A{dU -t- p'dv); 
ou enfin 

dQ — A[dU-hpdv) — A(p — p')dv. 

Dans cette équation le terme A ( dl] •+- p dv) exprime la 
quantité de chaleur qu'il faudrait fournir au corps pendant la 
dilatation dv, si les changements d'état se faisaient suivant le 
trajet réversible acb; désignons celte quantité par dQ', il vient 
alors 

9 8 ) dQ = dQ' — A[p — p')dv. 

On pourrait appliquer ici à la quantité dQ' les équations 
générales ( I I I ) ( p . 7 6 ) ou les équations (65) lorsqu'il s'agit 
des gaz; mais il faut interpréter les valeurs de la pression p et 
de la température t dans le sens indiqué ci-dessus. 

Divisons les deux membres de l 'équation précédente par 
AS — A(a -+• t ) , nous aurons, pour la dilatation totale de c, à vn 

(99) F^~=F D Q ' - P ^ - ^ ' 7 " . 

Nous avons montré aux pages 8 2 et i 3 2 , que l'intégrale 

[· dQ' 

J A(a+T) 
conserve la même valeur P de quelque manière que le corps 
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r dQ 
) 

est toujours plus petite que P, résultat auquel nous sommes 
déjà arrivé (p . go) par une tout autre voie. 

Lorsqu'on ramène le corps à l'état initial suivant un trajet 
quelconque ( ce qui peut se faire seulement sur un trajet ré
versible, parce qu'il y a alors compression), on a pour toute 
la durée du cycle non réversible P = o, et, par suite, 

J k(a+t) "/ 
(p — p') dv 

c'est cette valeur que nous avons désignée par N dans l 'équa
tion ( 5o ) de la page g 2 . 

Les équations précédentes s'appliquent à tous les corps; si 
nous nous occupons spécialement des gaz, l 'équation (gg) 
peut s'écrire, à cause de la relation 

pv =z R (a -+-1), 

de la manière suivante : 

( 1 0 0 ) 
\J k(a + t) JVi \ p 

dv 
7 

= P - R l o g n é p ^ + R r ^ ^ 
1 J... P v 

Pour ce cycle non réversible, il faudrait faire P = o, si l'on 

passe de l'état initial (/>,, c,) à l'état final donné [p„ v,), lorsque 
le passage s'effectue suivant un trajet réversible ; la même 
chose a lieu ici, puisque cette intégrale est indépendante du 
mode d'introduction de la chaleur. 

Mais cela n'a plus lieu pour la seconde intégrale du deuxième 
membre de l'équation (99)-

Puisque d'après nos hypothèses o n a ^ > p ' , cette intégrale 
est toujours positive ; on en conclut que , dans un trajet non 
réversible, l 'intégrale 
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ramenait le gaz à son état initial; on aurait alors 

r T ^ — = - R log nép V- + R H P~ d»-

Lorsque la dilatation se fait sans que le gaz ait à surmonter 
aucune pression extérieure, on a p' — o, et 

L'équation ( 1 0 0 ) peut se mettre sous différentes formes. 
Pour les gaz en général on a trouvé, d'après l'équation ( 8 1 ) , 

1 , = A l o g n e p

/ ^ y 

Si l'on tient encore compte de l'équation ( 1 6 ) 

B = ^ ( A r - 0 . 

on trouve, toutes réductions faites, 

Lorsqu'on ne fournit ou qu'on n'enlève pas de chaleur au 
gaz (cas qui se présente t rès-souvent) , on a dQ = o ; l 'équa
tion ( 1 0 1 ) devient alors 

f* p'dv _ r , a-h t, 
Jv pv ~ ' /r — 1 P â + / / 

1 1 faut encore faire disparaître de l'intégrale le dénomina
teur pv. Pour cela, remarquons que, d'après l 'équation (g3), 
on a ici 

c{l — tt ) + A ^" p' dv—o, 
Jv, 

(*) Ce d e r n i e r résu l ta t a été d o n n é aussi par M. C l a u s i u s ; Mémoire V, p . iGâ. 
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c C" 

On peut déduire de là la valeur de pv et la substituer dans 
l 'équation ci-dessus; on obtiendra alors, après quelques réduc
tions très-simples, la valeur suivante du travail extérieur, 

rv> r 

J p'dv-^~(t, — t,). 
On aurait pu écrire ce résultat sans faire aucun calcul; car 

dans le cas actuel le travail extérieur doit être égal au chan
gement du travail intérieur, puisque dQ = a. 

Pour donner encore un exemple, nous supposerons que la 
dilatation se fasse suivant un trajet non réversible, et que la 
température reste constante pendant l 'introduction de la cha
leur : il s'agit dé la température relative à l'état d 'équilibre. On 
a, dans le cas actuel, 

pv a -+ A = a •+• t = a -t- tj = : 
IV 

l'équation ( i o i ) donne immédiatement 

f dQ _ e ( / f - Q /" ' . 
J A [ « + / , ^ A H a-ht Xt

 P ' 

ou, d'après la valeur de AR donnée par l 'équation (46J, 

Q - A f'p'dv, 
résultat qui est d'ailleurs évident, puisque le travail intérieur 
ne change pas quand on suppose la température constante. 

Ces exemples montrent suffisamment qu'il ne faut pas attri
buer une trop grande valeur aux équations (99) et ( 1 0 1 ) de la 
théorie mécanique de la chaleur. Pour résoudre les problèmes 
ordinaires relatifs à la dilatation d'un gaz suivant un trajet non 
réversible, l 'équation 

( 1 0 2 ) dQ = cdt -+-
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suffit complètement. Dans cette équation t désigne la tempé
rature relative à l'état d'équilibre et p ' la pression qui lui cor
respond. Lorsque la courbe acb de cette pression et la 
courbe a' & b' [fig. 2 6 ) de la pression extérieure sont données, 
on peut résoudre facilement, au moyen de l 'équation ( 1 0 2 ) , un 
grand nombre de problèmes. En divisant les deux membres de 
cette équation par A(a -f- / ) , on retombe sur l 'équation ( 1 0 1 ) ; 

celle-ci n'est donc qu'une forme un peu simplifiée de l'équa
tion générale ( 1 0 2 ). 

Quand les corps ne sont pas gazeux, on écrit l 'équation ( 1 0 2 ) 
de la manière suivante : 

dQ — A(dV +p'dv). 

Dans cette équation U désigne le travail total intérieur, la 
variation de ce travail dU peut se décomposer en trois parties : 
la première correspond à l 'augmentation du travail d'oscilla
tion, la deuxième au changement de position relative des mo
lécules, la troisième au changement de la force vive, c'est-à-
dire du mouvement visible du corps. 

VIII. — De V écoulement des fluides. 

L'écoulement des gaz, et plus généralement des fluides, peut 
être considéré comme un cas particulier du passage d'un 
corps d'un état à un autre par un trajet non réversible. Le 
fluide se dilate en surmontant une résistance égale à sa force 
expansive en même temps que de la chaleur lui est fournie ou 
soustraite, et une portion du travail accompli pendant la dila
tation est employée à produire le mouvement visible du fluide. 
Nous supposerons constantes la pression dans le réservoir d'où 
sort le fluide, la pression à l'orifice et la pression dans l'espace 
où le fluide s 'écoule, et nous admettrons la continuité du 

• mouvement . En outre , l'orifice est percé dans une simple pa
roi , et le fluide le traverse en filets parallèles ; enfin il n'y a pas 
de solution de continuité dans le fluide : cette hypothèse se 
fait généralement dans les problèmes d'hydraulique. On réa
liserait ces conditions de la manière suivante. 
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Le réservoir A [fig. 2 7 ) d'où sort le fluide est un cylindre 
de section F, dans lequel se meut un piston dont la face exté-

Fig. 27 . 

rieure supporte la pression p l par centimètre carré; ce piston 
est poussé en avant pendant l 'écoulement par la force V,p,. 
L'écoulement se fait par un ajutage cylindrique B dont la sec-
lion F 3 est égale à celle de l'orifice c, et dans lequel se meut 
(sans frottement) un piston, dont la face extérieure est pressée 
par la force p 2 pour chaque unité de surface. Ce piston se 
meut avec une vitesse w égale à celle que possède le fluide 
à l'orifice c. 

Admettons qu'au bout d'un certain temps le piston F, ait 
avancé de la quantité s , et que le piston F 2 ait rétrogradé de s l t 

- alors le fluide a évidemment gagné dans le cylindre A le tra
vail F, p { s , et a dépensé dans l'ajutage B le travail ¥2p, s 2 . Pen
dant ce temps, on a donc communiqué au fluide le travail 

F, s, représente le volume du fluide qui estsort i du réservoir A, 
et F2s, le volume de la même quantité de fluide entrée dans le 
cylindre B. S'il s'est écoulé précisément l'unité de poids du 
fluide, le produit F, s, représentera le volume spécifique dans 
le cylindre A et F2s2 le volume spécifique dans le cylindre B. 
En appelant v¡ et v2 ces quantités, on aura 

Cette différence représente alors le travail que l'unité de 

poids a gagné pendant l'écoulement. 

A mesure que le fluide gagne l'orifice, la pression passe de 
la valeur p , à la valeur p 2 , et le volume spécifique de la va
leur c, à la valeur v7; mais en même temps la vitesse passe de 

F, p¡ s, — F 2 p 2 s2. 

F, p{ i, — F , p 2 Î , — p, v, — p2 v2. 
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la valeur zéro à la valeur w, qui correspond à l'orifice. Ces 
changements ne se font pas brusquement ; il se forme à partir 
de l'orifice un entonnoir qui s'étend dans le cylindre A jusqu'à 
une certaine surface ah, sur laquelle le fluide commence à se 
mettre en mouvement et où la pression est encore p, ; dans le 
trajet depuis celte surface jusqu'à l'orifice, le mouvement s'ac
célère rapidement, et la diminution de la pression se fait 
d'après une loi particulière. En suivant un seul élément de 
fluide dans son trajet à travers l 'entonnoir, on trouve qu'à 
cause de la diminution de pression, il doit se dilater en agis
sant toujours sur les éléments voisins par sa force expansive, 
comme si cet élément entouré d'une enveloppe se dilatait à 
l'état de repos en surmontant une résistance égale à sa force 
expansive. 

A chaque unité de poids du fluide correspond dans ce pas
sage un travail 

Le travail total qui a été gagné ou qui est devenu libre est donc 

et c'est ce travail qui est employé pour créer la vitesse d'écou 
lement. 

En désignant par w la vitesse avec laquelle les molécules 
du fluide traversent l'orifice, on a pour le travail gagné par 
unité de poids 

Mais, comme les pressions p, et p2 sont maintenues con
stantes, le fluide a gagné le travail 

p, v, — p, vÀ. 

g désignant l'accélération de la pesanteur ; et on a en gé
néral , pour l 'écoulement sous une pression constante, l 'é-
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Lorsqu'on différenlie cette équation, il vient 

ou, en effectuant la différentiation indiquée dans le deuxième 

membre, 

Ces équations montrent facilement que la question telle que 
nous l'avons posée est indéterminée. L'intégration indiquée 
dans l 'équation ( i o 3 ) ne peut être effectuée que si l'on con
naît la loi suivant laquelle la press ionp du fluide varie avec le 
volume v à mesure qu'il chemine vers l'orifice. Comme on 
peut faire un nombre infini d'hypothèses relativement à cette 
loi, il y a un nombre infini de formules dont chacune donne 
une valeur particulière pour la vitesse d 'écoulement. Mais dans 
chaque cas particulier, cette hypothèse n'est nullement arbi
traire, car elle dépend du mode d'introduction ou de soustrac
tion de la chaleur. Il faut donc pour résoudre le problème ac
tuel faire aussi usage de l'équation fondamentale ( 9 ) 

Dans cette équation dQ représente la quantité de chaleur 
fournie à l 'unité de poids du fluide au point de son parcours 
vers l'orifice où il se dilate de dv sous la pression p , et dU est 
l 'accroissement du travail intérieur relatif à ce même point, 
qui ne comprend pas le travail correspondant au mouvement 
visible. La quantité dU a ici la signification que nous lui 
avons attribuée en établissant les équations fondamentales, 
lorsque nous supposions que les changements d'état du corps 
avaient lieu suivant un cycle non réversible. 

La solution du problème de l 'écoulement exige donc l'em
ploi de deux équations [(g) et ( i o 3 ) ] et en outre la connais-

dQ — \{dü-hpdv). 
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sance de la loi suivant laquelle le fluide reçoit ou cède de la 
chaleur dans son trajet vers l'orifice (*). 

On peut combiner ces équations en portant dans l 'équa
tion (io3') la valeur de pdv tirée de l 'équation (9) , il vient 
alors 

et dans cette dernière équation il faut employer pour les 
quantités dQ et dU les valeurs données précédemment, qui 
sont applicables à tous les corps. 

Les formules précédentes conviennent à tous les fluides; 
faisons encore quelques remarques avant de les appliquer-aux 
gaz. En nous servant de la fig. 2 7 , nous avons supposé que la 
pression était p, dans le plan de l'orifice et que le fluide se 
répandait dans un tuyau B dont la section était celle de l'ori
fice, et dans lequel un piston reculait avec la vitesse w devant 
le fluide. Dans la réalité les choses se passent un peu autre
ment ; l'ajutage s'ouvre généralement dans un réservoir plus 
grand que celui d'où so r t i e fluide, et l'on suppose qu'on y 
maintienne également la pression constante. Si le fluide est 
un gaz ou une vapeur, le jet s'étale à partir de l'orifice C en 
affectant aussi dans le second réservoir la forme d'un enton
noir, et les molécules du fluide passent peu à peu de la vi
tesse w à une vitesse nulle. La pression dans le second vase 
est ordinairement connue, mais elle n 'est évidemment pas 
égale à la pression p* (c'est seulement pour les liquides que 
l'on peut supposer ces pressions égales) ; il suit de là que la 
pression p2 et, par conséquent, le volume v-2 dans le plan de 
l'orifice sont inconnus et ne sont pas déterminés par la con
naissance seule de la pression dans le second vase. Celte cir-

( * ) C'est dans u a ouvrage i n t i t u l é : Das Locomotive?iblasrohr} Zurich, i 8 6 3 , 

q u e j 'a i a p p e l é , p o u r la p r e m i è r e fo is , l ' a t t ent ion sur la c o n n e x i o n des équa

t i o n s ( i o 3 ) , qui s o n t c o n n u e s d e p u i s l o n g t e m p s , avec les é q u a t i o n s auxque l l e s 

c o n d u i t la théor i e m é c a n i q u e de la c h a l e u r . Les é q u a t i o n s qui sont d o n n é e s ici 

s o n t déve loppées a u t r e m e n t d a n s ce t -ouvrage , et l eur app l i ca t ion à l ' é cou le 

m e n t des fluides y est d o n n é e d a n s p l u s i e u r s cas . 
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dans laquelle dQ doit être déterminé d'après les équa
tions (65). 

On pourrait appliquer ces formules à un très-grand nombre 

constance introduit une nouvelle indétermination dans les 
équations établies ci-dessus ; en nous appuyant sur certaines 
expériences relatives à l 'écoulement des vapeurs, dont nous 
parlerons plus tard, nous pouvons admettre que la pression 
dans le second réservoir soit la même jusqu'à une très-petite 
distance de l'orifice. Lorsqu'on désigne par p^ la pression 
dans ce réservoir et lorsqu'on emploie cette valeur p, dans 
l'équation (IO3), on ne trouve pas pour w r igoureusement la 
valeur de la vitesse d'écoulement, c'est-à-dire de la vitesse 
dans le plan de l'orifice, mais on obtient la vitesse des molé
cules du fluide arrivées à une certaine section de l 'entonnoir, 
en dehors de l'orifice, section à partir de laquelle la pression 
devient p2. Nous admettons que cette section soit située t rès -
près de l'orifice;.alors l 'épanouissement du jet de gaz ou de 
vapeur se fait sous une pression constante p2; le volume spé
cifique et la température passent des valeurs v¡, t,, relatives à 
cette section particulière, aux valeurs v\ et t\, qui correspon
dent à l'état de repos du fluide dans le second réservoir, 

parce que le travail — contenu dans l 'unité de poids du 

fluide se transforme en chaleur dans le passage au repos. 
Des expériences précises peuvent seules donner des éclair

cissements complets sur ces quest ions; pour le moment nous 
nous bornerons à ces considérations. 

Pour les gaz on peut mettre l 'équation f 104 ) sous une forme 
plus s imple; à cause des équations ( G7 ) et ( 6g), p . 11 7 et suiv... 
on trouve 

Ad(^~j — ~ ARdi — cdt+ dQ, 

ou bien, d'après la relation (66), 

(IO5) Adi — )= — hcdt + dQ, 
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k — 1 

( 1 0 7 ) 

puisque dans cet endroit on doitavoir une pression égale à p t . 
En intégrant l 'équation ( 1 0 6 ) et en supposant qu'à l'intérieur 
du premier réservoir la vitesse soit nulle et qu'elle soit w à 

( * ) Voyez Das Locomolivenblasrohr, p . 

de cas particuliers (*); nous ne traiterons ici que le plus im
portant. 

Lorsqu'un gaz se rend d'un premier réservoir où sa pres
sion pi est constante dans un second réservoir où la pres
sion p , reste aussi constante, il arrive très-rarement qu'on lui 
envoie ou qu'on lui enlève de la chaleur dans son trajet vers 
l'orifice; nous n 'étudierons l 'écoulement que dans le cas où il 
n'y a pendant l 'écoulement, ni introduction, ni soustraction 

de chaleur. 

L'équation (io5) devient, puisque dQ = o, 

( 1 0 6 ) hd(^fj = — kcdt, 

et l'équation (65) donne, dans la même hypothèse, 

v dp ·+- kp dv = o. 

De cette formule nous avons déjà déduit (p. 1 2 7 ) l'équalion 

k— t 

a + t __ Ip \ k 

a 4 - / , ~ \ p j 

Désignons, comme on a l 'habitude de le faire, par T la tem
pérature absolue a-\- t (cette quantité a été appelée S dans la 
première Section); alors nouspourrons remplacer dans toutes 
les formules dt par dT. 

Si l'on désigne par T, la température absolue dans le premier 
réservoir et par T 2 celle du plan de l'orifice (ou plutôt celle 
d'une section située très-près de cet orifice), on a 
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„ = y 4 . | T , [ , - ( a ) " r ] . 
Celte équation a été établie pour la première fois, mais par 

une marche différente, par M. Weisbach (*). 
La diminution de température T, — Ti qui se fait depuis 

l 'intérieur du premier réservoir jusqu'au plan de l'orifice se 
détermine par l 'équation ( 1 0 8 ) , quand w a été trouvé par la 
formule ( 1 0 g ) . 

Le volume spécifique v7 du gaz dans le plan de l'orifice se 
déduit de l 'équation (67) 

, , RT 2 

1 1 0 v,~ 
Enfin l 'équation 

donne le poids G de la quantité de gaz qui arrive à l'orifice 
pendant une seconde, quand la section de l'orifice est égale à F. 

Hors de l'orifice, le jet d'air s'épanouit, d'après notre hypo
thèse, sous la pression constante p2; il n'y a pas de chaleur 

introduite, mais le travail — qui correspond a la vitesse w se 

transforme en chaleur, et les choses se passent comme si le 
(V 3 

gaz recevait en rentrant au repos la quantité de chaleur A — , 

sous la pression constante p^. Soit T'2 la température du gaz 

( * ) WEISE.*CIJ, Ingénieur-und Masc'nnenmechanik, 3 e é d i t . , t. I, p . S? 

Brunswick, 1855 . 

I . I ! 

l'orifice, on trouve 
vu * 

( 1 0 8 ) A — —/-cfT, — T A 

Les deux dernières équations résolvent le problème pro
posé. 

Substituons dans l 'équation ( 1 0 8 ) la valeur de T2 tirée de 
l'équation ( 1 0 7 ) , on a pour la vitesse d'écoulement 
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dans le second réservoir lorsqu'il est rentré au repos ; on a, 

d'après l 'équation ( 8 6 ) , 

- / r c ( T ' 2 - T 1 ; . 

La comparaison de cette équation avec l 'équation ( 1 0 8 ) fournit 
le résultat très-simple 

T ' , = T „ 

c'est-à-dire la température est la même dans les deux réser
voirs; ainsi, lorsqu'un gaz permanent s'écoule d'un réservoir 
dans un autre sans qu'on lui fournisse ni qu'on lui enlève de 
la chaleur et que la pression reste constante dans chaque ré
servoir, il n'y a pas de changement de température; ou, plus 
exactement, la température est à la sortie, après l 'épanouisse
ment , la même que la température initiale. Mais, d'après 
l 'équation ( 1 0 7 ), la température du gaz dans le plan de l'ori
f i c e est toujours moindre . Le passage du gaz de la vitesse w 

à la vitesse zéro est accompagné, non-seulement d'un accrois
sement de la température, mais encore d'une augmentation du 
volume spécifique; la valeur de v, [équation ( m ) ] devient, 
comme on le voit facilement, 

RT, 

Les expériences faites sur l 'écoulement des gaz ne confir
ment pas entièrement un certain nombre des résultats précé
dents ; pour faire coïncider les résultats donnés par nos for
mules avec le résultat déduit des expériences, il faut faire 
certaines corrections que nous allons indiquer. 

On sait qu'il y a toujours perte de vitesse dans l 'écoule
ment par des orifices en mince paroi; la véritable vitesse est 
plus petite que celle que donne le calcul, et le rapport de ces 
deux vitesses est appelé coefficient de vitesse. Désignons par cp 
ce rapport, par w, la vitesse effective et par w la vitesse théo
rique donnée par l 'équation (>og), on aura 
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Pour l 'écoulement de l 'unité de poids de fluide, il y a donc, 
comme on le démontre dans l 'hydraulique, une perte de tra
vail dont l 'expression est 

w* — wl w2 

L = • = (l —CD 3 ) , 
2 g 2 g 

et, dans le cas simple que nous considérons (écoulement par 
un orifice en mince paroi), ce travail perdu est considéré 
comme le travail nécessaire pour vaincre les frottements dans 
l'orifice. On peut conserver cette interprétation pour l 'étude 
des phénomènes d'écoulement dans la théorie mécanique de 
la chaleur; mais on peut expliquer plus clairement comment 
ce travail est employé. Quand les particules du gaz passent le 
long des parois de l'orifice, il y a évidemment création de 
chaleur par suite du frottement. « 

Le gaz et les parois de l'orifice absorbent celte chaleur; 
mais à cause delà mobilité du fluide, on peut penser qu'il prend 
presque la totalité de cette chaleur, et qu 'une quantité négli
geable se porte sur les parois de l'orifice. La chaleur créée se 
manifeste dans le jet de gaz comme mouvement des molé
cules, dont l'accroissement produit une augmentation de la 
température; on peut dire que , dans l 'écoulement d'un gaz, les 
résistances produisent non pas une perte de travail propre
ment dit, mais seulement une diminution de la force vive du 
mouvement visible. Le travail qui correspond à cette d iminu
tion se transforme en travail intérieur, et l 'accroissement du 
travail intérieur se manifeste simplement dans le gaz comme 
augmentation de la température. Un gaz s'écoule donc par suite 
des résistances avec une vitesse plus petite que celle que-
donne l 'équation ( 1 0 9 ) , tandis que la température T, dans l'ori
fice est plus élevée que celle qu'on déduit de la formule ( 1 0 8 ) . 

La somme du travail intérieur et du travail qui correspond au 
mouvement visible n'est point changée par les frottements. 
La même chose arrive évidemment quand l 'écoulement d'un 
gaz se fait par des orifices quelconques (sans addition ni sous
traction de chaleur), par exemple, par des tuyaux de conduite 
horizontaux, qui présentent des élargissements, des ré l réc i s -

I I . 
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(...) „. = T V / ' * X · 

La température absolue effective T, du gaz dans l'orifice est 
donnée d'après l'équation ( io8)par la relation 

( " 3 ) i 1 — T, — -r-

h c 2 g 
Le volume spécifique du gaz dansl'orifice se calcule d'après 

l 'équation ( n o ) , dans laquelle on substitue la valeur de T 2 

tirée de l 'équation ( 1 1 3 ) ; et enfin le poids G- du gaz qui arrive 
pendant une seconde à l'orifice est donné par la formule 

G f i = a. F w, = atp F w, 

dans laquelle F est la section de l'orifice, qui a été multipliée 
ici par le coefficient a (coefficient de contraction), parce que 
la section du jet à l 'endroit où la pression est devenue égale à 
la pression extérieure p-, est en général différente de celle de 
l 'orifice, et parce que, dans l 'écoulement d'un gaz par un ori
fice en mince paroi, il se produit des contractions semblables 
à celles qu'on observe dans l ' écoulement de l ' eau. 

Remplaçons dans l 'équation précédente w et v, par leurs 
valeurs tirées des équations ( 10g) et ( 110 ), il viendra 

k—, 
k 

11 faudrait mettre pour T, dans cette formule sa valeur tirée 
de l'équation ( 1 1 3 ). 

sements , des courbes, des coudes, e tc . ; chacune des résis
tances produit une diminution de la force vive du mouve
ment visible; mais pour les gaz il produit en même temps une 
augmentation de la température qui correspond à celte dimi
nution, et pour les autres fluides un accroissement égal du 
travail intérieur. 

Revenons à notre exemple; la vitesse effective avec laquelle 
le gaz quille l'orifice sera d'après l 'équation ( 1 0 9 ) 
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( * ) WF.ISIUCH, Résultats d'expériences sur l'écoulement de l'air et de l'eau 

sous une forte pression : Civilingenieur, t. V , p . I ; Ingrnicur-ui/d Masclilucn-

mechanih, I î runswick , i8G3, ^ e éd i t . , t. 1, p . 9 1 1 . 

G r a s u O k , Sur le mouvement permanent des gaz dans les conduites et 

dans les canaux (ZeitscJirift des f'ercincs deutscher fngeniertre), t. VII, p . 2^3 

et 2S0. 

Le produit «cp est appelé ordinairement le coefficient d'é

coulement. 

Les résistances ne modifient pas la température que possède 
le gaz hors de l'orifice, quand il est rentré au repos ; cette 
température est finalement la même que la température ini
tiale, et on a, à cette époque, pour le volume spécifique, 

RT, 

et pour le volume V, de la quantité de gaz qui s 'écoule dans 
une seconde, volume mesuré sous la pression extér ieure, 

V, = G<-;. 

Les meilleures valeurs à adopter pour les coefficients a et 
«y = a, quand il s'agit des gaz, sont les résultats fournis par 
les expériences de M. Weisbach (*). D'après les corrections 
introduites par M. Grashof ( **),.ces expériences ont fourni les 
résultats suivants. 

En prenant un ajutage ayant la forme du je t contracté et 
10 millimètres de largeur, on trouva pour un excès de pression 

p, — p, mesuré par une colonne mercurielle variant de 180 à 
85o millimètres, la valeur moyenne 

f — F. — ° > 9 S l 

( car ici a. = i, parce qu'il.n'y a pas de contraction ). 

Avec des orifices circulaires en mince paroi de 10 à 24 milli

mètres de diamètre et avec une charge px — p, de 5o à 85o mil

limètres, on a, en posant <p = 0 , 9 8 , 

[/. — a,555 à 0 ,795 , 

cette valeur augmentant avec la charge. 
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Avec des ajutages cylindriques t rès-courts de 10 à 2 4 milli

mètres de diamètre, on a trouvé entre les mêmes limites de 
charge 

¿¿ = 9 — 0 , 7 3 7 à o,83g. 

Il est à remarquer que ces valeurs s'écartent peu de celles 
qu'on a trouvées pour l 'écoulement de l'eau ; ce fait est déjà 
connu d'ailleurs d'après les expériences plus anciennes de 
Koch, d'Aubuisson et Pequeur , et par les calculs de MM. Buff 
et Poncelet. 

EXEMPLE. — Admettons que de l'air atmosphérique contenu 
dans un réservoir s'écoule dans l'air libre par un ajutage con
venable et sous une pression constante de 1 } atmosphère ; on 
a alors p, = 1 ~ atmosphère et p, = 1 a tmosphère. La t empé
rature t, de l'air dans le réservoir est 3o degrés; donc 

T, = 2 7 3 + 3o = 3 o 3 . 

On a d'abord 

ï f = ( Ï F = · · « » * • 
L'équation ( 1 0 9 ) donne 

2 g - " " A 

t-ec A = -r—f et c — o, 1 6 8 4 7 . 
4 2 4 

El) " = 3 3 9 4 , . , 
P'J J 

Comme ^ = 9 m , 8 1 , on a trouvé pour la vitesse théorique 

(v = 2 5 8 m , o5 , 

d'où l'on déduit la vitesse effective, en faisant tp = o m , y S i , 

w, — y w = a 5 3 m , 1 5 , 

et, par suite, 

— = 3 2 6 6 M , 4 . 

En substituant cette dernière valeur dans l 'équation (1 i 3 ) ( 
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on a pour la température absolue de l'air dans l'orifice 

T, r = 2 7 0 , 5 7 , 

et en centigrades 
t t = — 2", 43. 

Si l'on faisait abstraction des résistances (c'est-à-dire pour 
ep=r ) , on aurait ¿2 = — 3°, 7 . Les résistances produisent ainsi 
une légère augmentation de température. Le poids de la quan
tité d'air qui passe à travers l'orifice dans une seconde s'ob
tient au moyen de l'équation ( 1 1 4 ), qui donne, à cause de <x = i, 
l{ — 2 9 , 2 7 2 et p2 = io334, 

G = 33o k i l ,3 i F . 

F étant exprimé en mètres carrés. (Si on fait abstraction des 
frottements, on trouve G = 3 3 8 , 3 o F.) 

Après l 'épanouissement hors de l'ajutage, l'air a repris la 
température initiale f, = 3o°; le volume des G kilogrammes 
d'air mesuré sous la pression extérieure est 

V, = G « / I = ^ ^ = a 8 3 - : , 4 9 F . 
p2 

Ce volume mesuré sous la pression intérieure serait 

V, V 3 = i 8 8 m c , 99 . 

Malgré l 'importance que présentent dans la pratique les 
recherches sur l 'écoulement et le mouvement des gaz, nous 
croyons devoir nous borner à ces détails et renvoyer le lec
teur aux excellents Mémoires de M. Grashof, cités plus haut, 
dans lesquels le mouvement des gaz dans les conduites a été 
traité complètement, conformément aux principes de la théorie 
mécanique de la chaleur. 
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IX. — Ecoulement d'un gaz d'un réservoir dans un 

autre, lorsque les volumes de ces réservoirs sont inva

riables (*). 

Soient deux réservoirs A et B (Jîg- 2 8 ) réunis au moyen 

Fifj. 28. 

d'un tuyau à robinet, et remplis d'un même gaz; dans le p re 
mier dont le volume est V,, il y a avant l 'écoulement G, kilo
grammes d'air à la pression pi ayant un volume spécifique c, et 
une température T, ; le second, de volume \ „ contient au 
commencemenlGj kilogrammes du même gaz, dont la tension, 
le volume spécifique et la température sont p„ va et T,, cl de 
plus on suppose pi<Cpt. 

L'orifice d'écoulement dont la section est F doit rester ou
vert jusqu'à ce qu 'un poids G de gaz ait passé de A en B, et il 
faut déterminer à ce moment l'état du gaz dans les deux ré
servoirs. 

Le poids du gaz qui reste à cet instant dans le premier r é -

( * ) Ce p r o b l è m e a été réso lu p o u r la p r e m i è r e fois par M. Bausch inger , d a n s 

un Mémoire in t i tu l é : Théorie de Vécoulement des gaz parjails, e t p u b l i é d a n s 

le Journal de Mathématique et de Physique de M. S c h l œ m i l c h , t. VIII, p . 8 i . 
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servoir est G, — G ; la tension, le volume spécifique et la tem
pérature ont évidemment changé, et nous désignerons leurs 
valeurs actuelles par p „ , vx et 1X. Il y a au même instant dans 
l'autre réservoir un poids de gaz G, -t- G : soient p / t vf et ï r la 
tension, le volume spécifique et la température qui lui cor
respondent. 

Supposons que la quantité G soit donnée et que les deux 
réservoirs soient imperméables à la chaleur, le problème con
siste à déterminer les six inconnues p„ vx, Tx et p x , vr, 

D'après les lois de Mariotte et Gay-Lussac, on a 

px vx = RT* et pj vf = Riy, 

on n'a donc plus que quatre équations à trouver entre quatre 
des inconnues, par exemple, entre p„ p J t T R et T .̂. 

Imaginons que l'on ferme le robinet au moment où le r é 
servoir À a perdu le poids G de gaz et que les quatre quantités 
ci-dessus se rapportent à l'instant où l 'équilibre est rétabli 
dans les deux réservoirs. Quand certaines conditions sont 
remplies, il n'est même pas nécessaire de fermer le robine t ; 
en effet, pendant l 'écoulement la veine gazeuse prend de part 
et d'autre de l'orifice des formes semblables à des entonnoirs 
dont les petites ouvertures se trouvent à l'orifice. En admet
tant que les capacités des réservoirs soient suffisamment 
grandes, on peut négliger le poids de la quantité de gaz qui 
se meut dans les espaces occupés par les entonnoirs par rap
port au poids du gaz compris dans les réservoirs. On peut alors 
supposer que l 'équilibre existe dans les deux vases même 
pendant l 'écoulement, et les valeurs p z et p f donnent la loi 
des variations de la ' tension, et Tx et T r celle des variations de 
la température pendant le passage du gaz. 

Etudions d'abord les changements survenus dans le réser
voir A. Au moment où le poids G est sorti, le poids G, — G de 
gaz resté occupe le volume; V,; avant l 'écoulement, ces 
G, — G kilogrammes occupaient le volume 

(G, — G ) f i = G , f , — G f , = V , — G v,, 

puisqu'on a V , = G, v,. 
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On peut donc dire que pendant l 'écoulement le poids G, — G 
s'est dilaté en passant du volume V, — Gf, au volume V, et 
de la pression p , à la pression p x et, comme celte dilatation 
s'effectue sans perte ni gain de chaleur, on a, d'après la loi de 
Poisson [équation ( 7 6 ) ] , 

p, \ v, ) ' 

Remplaçons V, par sa valeur G, v,, on a 

( " 5 ) P:=P<('-g;) • 

La température absolue T, est d'après l 'équation (78) 

En substituant la valeur de — tirée de l'équation ( 1 1 5 ) , on a 
F' 

(i.6j , T, = T , ( i - | ) ' " . 

Le volume spécifique c, se détermine à l'aide de la formule 

p , v, = RT*, 

qui donne, quand on remplace p t et par leurs valeurs, 

_ RG, T, _ G, c, 

* p, (G, — G) Gi — G 

résultat qu'on aurait pu d'ailleurs écrire immédiatement. 
L'état du gaz dans le réservoir A, au moment où G kilo

grammes en sont sortis, est donc ent ièrement déterminé. 
Le travail que le gaz a effectué dans ce réservoir pendant la 

sortie des G kilogrammes se trouve de la manière suivante. 
Posons G , — G ^ d ; le volume et la tension de ce poids 

sont respectivement G x v z et px; dans l 'instant qui suit, le vo
lume spécifique vx change de dvz et le volume entier Gtv, 
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change de Gxdvx; la différentielle du travail est par conséquent 

rfL, — Gxpx dvx. 

Mais on a 

par consequent 

dvx = 
G, v, dG, 

Gl 

Or, l 'équation (i I 5 ) devient ici 

(G, 

En substituant les valeurs de dvx et de p x dans la valeur de 
dL, et en réduisant, on a 

( . , , ' ) rfL1 = - ^ G ^ r f 6 . . 

Intégrons cette équation et remarquons qu'au commence
ment de l 'écoulement Gz = G, et qu'à la fin la valeur de Gx 

peut se remplacer par G, — G ; on a alors 

I.„) L, = « , ^ [ , - ( , - | ) ' ] , 

ou bien, si on suppose que px soit déjà déterminé par l 'équa
tion ( 1 1 5 ) , 

( , . 8 ) Ll==Gt

vAEL=zM. 
h 

Cette expression de Lest excessivement simple (voyez le pro-
b lèmel de la page 14?) j mais elle se distingue essentiellement 
de celle qu'on a obtenue plus haut [équation ( 8 0 ) ] , dans le 
cas où un gaz se détend en produisant du travail sans addition 
ni soustraction de chaleur. Cette différence provient de ce que 
dans ce cas le poids de gaz qui produisait du travail restait 
constant, tandis qu'ici le poids de gaz contenu dans le réser
voir A se réduit à G, — G à cause de la sortie du poids G. 

Examinons l'état du gaz dans le réservoir IL Nous avons 
trouvé plus haut [équation (69) ] , pour l 'accroissement du tra-
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Mettons dT à la place de dt et intégrons, nous aurons pour le 
travail intérieur total à la température absolue T 

relation dans laquelle la constante C représente le travail inté
rieur du gaz à la température du zéro absolu. Appliquons ici 
cette formule; au commencement de l 'écoulement, le travail 
intérieur des G, kilogrammes de gaz dans le réservoir A est 

et celui des G2 kilogrammes de gaz dans le réservoir U est 

Le travail intérieur total contenu dans les deux quantités 
de gaz est par suite 

Mais on peut trouver une autre expression pour U. Lorsque 
G kilogrammes de gaz sont écoulés, il y a dans le premier ré
servoir G, — G = G* kilogrammes à la température Tx, et dans 
le second G3 + G — G, kilogrammes à la température T r ; le 
travail intérieur du poids G* a pour valeur 

U = C -+- 7 T. 
A 

U = C ( G , + + J t G . T . - t - G . T , ) . 

et celui de G, est 

Le travail intérieur total de ces deux quantités de gaz est 

vail intérieur de l 'unité de poids du gaz qui correspond a l'ac
croissement de température dt, 
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par s u i t e 

U ^CCG^-f -G, ) + ^ ( G . T Ù - r - G ^ T , ) ; 

cette valeur de U est égale à celle que nous avions précédem
ment, puisqu'il n'y a aucun travail extérieur effectué, aucune 
quantité de chaleur perdue ni gagnée dans l 'ensemble des deux 
réservoirs. En égalant ces deux valeurs de U et en remarquant 
que le poids total du gaz n'a pas changé, c'est-à-dire que 
G, -t- G2 — Gx •+- Gx, on trouve 

G, T , -+- G, Ti = Gx T R -+- G r T r . 

On a d'ailleurs 

d'où l'on tire 

G, f, pt -+• G2 v2 p2 = G r v z p z -+- Gr vr p r 

Mais d'après'les notations adoptées, on a aussi 

V, — G, vt = G, v z , 

V, = G 2 v2 = GT vx, 

et, par suite, 

G, e, p, -f- G2 v2 » 2 = G, v, p, — 4- G2 vÀ » 2 ^ 1 , 
r r r p, . p, 

et si l'on introduit de nouveau la température 

Pr , G ' T l {X_P± 
pi G 2 T 2 V P 

Dans cette dernière équation, on peut remplacer p z par sa 
valeur tirée de l 'équation ( n 5 ), et on a pour la tension p x du 
gaz dans le réservoir B 

( - 9 ) ^ ^ ^ I ^ G T r . L ' - l ' ^ G - ) \ \ -

La température Tx dans l'ajutage se détermine de la manière 
suivante. 

D'après les lois de Mariotle et Gay-Lussac, on a 
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Multiplions les deux membres de cette équation par 

Gj- — Gi -4- G, 

et tenons compte de la relation 

Gr vr =. Gj = V,. 
nous aurons 

X _ & v,p, 
T ~ ' R(G a -t- G ) ' 

Remplaçons encore R par sa valeur tirée de l'équation 
p-, Vi = RT„ nous trouverons alors 

T _ G, T 3 p, 
T GA -4- G p2 

Mais la tension pr est déjà déterminée par l 'équation ( n g ) , 
nous substituerons sa valeur dans la formule précédente, et 
nous aurons finalement 

, , ™ G , T , G, T, f / G \ H 

( I A O ) ^ ^ G T T G + G T T G L ' - I 1 - ^ ) J-
C'est d'après cette formule qu'on calculera directement Tx 

quand on donne le poids G de gaz qui a passé de l'un des ré
servoirs dans l 'autre. 

Il faut déterminer maintenant le travail total que le gaz ab
sorbe dans le réservoir B, puisqu'il y a compression. Au m o 
ment où G kilogrammes de gaz sont arrivés, il y a G* kilo
grammes dans le réservoir A et G,, dans l 'autre. Dans l'instant 
qui suit, le travail Û?L, dans le premier réservoir est déterminé 
par l 'équation ( 1 1 7 ' ) ; ce travail est absorbé en premier lieu 
par le gaz du réservoir R; mais en même temps la quantité de 
gaz dG s'y précipite, et passe en produisant du travail de la 
tension px à la tension py. Ce changement de pression corres
pond d'après l'équation ( 8 0 ) à un travail exprimé par 

Remplaçons T, par sa valeur donnée par l'équation ( 7 8 ) qui 
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devient ici 

175 

nous aurons alors 

A— F 

T T . A [ 
k—j_ 

On déduit de là pour le travail total La, absorbé dans le ré
servoir depuis le commencement de l 'écoulement, . 

cT, 
A 

formule dans laquelle L, est déterminé d'après une des équa
tions ( 1 1 7 ) et ( 1 1 8 ) . 

On aurait à remplacer maintenant sous le s igne^*les quan

tités px et pr par leurs valeurs données par les équations ( 1 1 5 ) 
et ( 1 1 9 ) , et à effectuer ensuite l 'intégration entre les limites o 

et G. Eri faisant ce calcul on trouve une série : il vaut donc 

mieux conserver la formule ( 1 2 1 ) et en faire l'intégration à part 

dans chaque cas particulier. Il reste à chercher quel est l'état 

du gaz dans l'un et dans l 'autre réservoir à la fia de l'écoule

ment. L 'écoulement cesse évidemment aussitôt quep x — pr; 
admettons qu'à ce moment la quantité de gaz écoulé soit G», 

on a, d'après les équations ( 1 1 5 ) et (1 ig), 

/ G.V ) _,_ G, T , 

Cette équation détermine la quantité G,; mais on a, comme 
on sait, 

G1T1 _ G. f, pt ___ V, pi 
G2 Tj G2 v, p-, V2 p2 

Substituant cette valeur dans l'équation précédente , et la r é 
solvant par rapporta G0, on trouve 

Gn Gi 
(V.-+-V,)f». 
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W AC T 

ou, en remplaçant T, par sa valeur en fonction de p I t tirée de 
l 'équation ( 78) , 

TV 
2 g 

En substituant dans cette équation les valeurs d e p x et p}-, 
tirées des équations ( 1 1 5 ) et ( 1 1 9 J , on obtient une formule 
qui détermine la vitesse w correspondant à chaque valeur 
de G; cette formule générale est 

[ i 2 3 ) 
G, 

A la fin de l 'écouleinent on a évidemment w = o. 
Ces équations ont été établies pour la première fois par 

M. Bauschinger, bien qu'en partie sous une autre forme et par 
une autre méthode. Elles fournissent la solution d'un grand 
nombre de problèmes très-intéressants, dont nous allons exa
miner les deux plus importants. 

PROBLÈME I . — OJI a, dans un réservoir, dont le volume est Y,, 

Gi kilogrammes d'air comprimé à la pression pt et à la tempé

rature T, ; on laisse sortir de la chaudière G kilogrammes par 

un orifice, et on le ferme. Quel est l'état de l'air à l'intérieur 

Pour connaître l'état lînal du gaz dans les deux réservoirs, 
il suffira de mettre celte valeur de G0 à la place de G dans les 
formules écrites plus haut. 

Remarquons que la vitesse d 'écoulement w est variable, et 
qu'elle diminue d'après une loi bien déterminée que l'on 
trouve aisément. La formule ( 1 0 9 ) appliquée iiu moment où 
G kilogrammes de gaz se sont écoulés, donne 
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«4) (PJ T'=^{l-\r)1 

Px = P» 
T , = T , = T l . 

Les deux dernières formules sont évidentes"; la pression et 
la température de l'air extérieur ne changent pas. 

Admettons que V, égale i mètre cube, que la pression de 
l'air intérieur soit égale à 5 a tmosphères, et sa température 
ti = 3o°, par suite, T, = 3o3° ; on a, pour le poids G, de cette 
quantité d'air, 

V] IX l i 

car p, = - 5 X i o 3 3 4 , et Tl = 2 9 , 2 7 4 . 

Si l'on fait sortir la moitié de l'air du réservoir, on a 

G = - G , ; 
2 

et, d'après l 'équation ( 1 2 4 « ) , il vient 

La pression p, mesurée en atmosphères qui a lieu au mo
ment de la fermeture de l'orifice est donc 

ia',88i. 

du réservoir au moment de la fermeture pendant V écoulement ; 

il n'y a ni introduction, ni soustraction de chaleur. 

/?i représente ici la pression extérieure, la pression a tmo
sphérique; en admettant qu'au commencement la tempéra
ture de l'air du réservoir soit égale à la température de l'air 
extérieur, on a ï , = T,. Le poids G, de l'air qui reçoit le jet 
gazeux est infiniment grand : c'est celui de l 'atmosphère. 

En faisant G2 = c o et T 2 = T, dans les équations ( 1 1 5 ) , (i 1 6 ) , 
( 1 1 9 ) et ( 1 2 0 ) , on trouve les formules 

/ ' t G y 

y.) p* = p, ( r— jH > 
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L'équation (124(3) donne 

o , 7 5 2 6 , 

d'où l'on déduit la valeur de T ^ = 228,04,· 0 , 1 > e n centigrades, 

Lorsqu'on suppose l'orifice très-grand, l'air extérieur ne 
peut pas fournir de la chaleur à l'air intérieur à cause de l'ex
trême rapidité de l 'écoulement; un' manomètre mis en com
munication avec le réservoir fera connaître les pressions pt 

et p,. 

Quand on observe de cette manière la valeur de pz, on peut 
déterminer inversement, d'après l 'équation ( 1 2 4 a ) , le poids 
d'air G qui s'est écoulé, et, par sui te , la quantité d'air G, — G 
qui est restée dans le réservoir. 

L'exemple précédent montre qu'il y a un refroidissement 
considérable de l'air in tér ieur ; la température T^, au moment 
de la fermeture, ne peut être observée directement, mais on 
peut la déduire des indications du manomètre. 

Mettons la valeur pz — i a t , 8 8 1 dans l 'équation ( 1 1 8 ) , et fai
sons G, vt = 1 , d'après notre hypothèse; on trouve alors, pour 
le travail effectué dans le réservoir pendant l 'écoulement, 

Le travail opéré dans l 'atmosphère se détermine au moyen 
de l'équation ( 1 2 1 ) , dans laquelle on remplace py par p, et pz 

par sa valeur donnée par l 'équation (124 a ) ; il vient alors 

Remplaçons encore L, par sa valeur tirée de l'équation ( 1 1 7 ] , 
et effectuons .l'intégration indiquée entre les limites o et G; 
nous trouverons, après avoir réduit , 

L, = G, v 
(Pi — pz) (5 — 1 ,881 ) 1 o334 

k I , 4 I 
22859^™·. 

L , = L, -+- — dG. 
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En mettant dans celte formule les nombres de notre exem-
G T 

pie, on a, pour — = 
( j , 2 . 

L 2 — 3 g i 3 g t m B . 

L'équation ( 1 2 2 ) donne pour V 2 = co le poids d'air G0 qui a 
passé par l'orifice à la fin de l 'écoulement. Ce poids est 

f r . = C i , 

et on a dans le cas actuel 

Gn = o,G8o65.G, = 3 k , 1 , 9 6 5 2 . 

Faisons encore dans les formules précédentes 

o,68o65, 
G 
G, 

G„ 
G, 

alors, à la fin de l'écoulement, la pression p3 est d'une atmo

sphère et la température tz est de —83°, a 5 ; on a, pour le tra
vail total de l'air du réservoir, h — 2 g i 3 6 kilogrammètres, et 
pour le travail absorbé par l'air extérieur 

L 2 = 4 7 i 2 g k B " > . 

Enfin faisons G2 = oo , dans l'équation ( 1 2 3 ) , la vitesse d 'é
coulement w sera donnée par la formule 

kcT, G 
G, 

Pour chaque valeur de G on peut trouver w ; en multipliant 
w par le coefficient de vitesse cp, on a, pour la vitesse effec
tive à l'instant considéré, w„ =yw; la température absolue 

pour le même moment dans le plan de l'orifice se déduira, 
d'après l 'équation ( n 3 ) , de la formule 

T" — A ^ 
y ~~ kc in 
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et, par suite, 

T^ÎLlPi 
px \p, 

Quand on connaît la température initiale T, et quand on a 

Le cas particulier que nous venons de traiter nous conduit 
à faire encore une autre étude. 

Supposons toujours le réservoir rempli d'air à la pression p l 

et à la température T,, et muni d'un orifice aussi grand que 
possible; si on ouvre cet orifice et si on le referme rapide

ment, une partie de l'air s'échappera dans l 'atmosphère où 
la température est également T,. Au moment de la ferme
ture , la pression p x et la température Jx, dans l'intérieur du 
réservoir, sont déterminées par les équations précédentes. 
Lorsqu'on a adapté un manomètre au réservoir, on peut lire 
facilement sur son échelle les pressions />i et p x . La tempéra
ture de l'air baisse considérablement pendant la détente; si 
on observe le manomètre après la fermeture, on s'aperçoit 
que la pression ne conserve pas la valeur p x , mais qu'elle s'ac
croît d'abord très-rapidement, puis de plus en plus lentement 
jusqu'à ce qu'elle atteigne une pression limite />3. Ce phéno
mène vient de ce que la température de l'air resté dans le ré 
servoir augmente peu à peu par l'effet des parois jusqu'à ce 
qu'elle soit redevenue égale à la température de l 'atmosphère. 

L'élévation de la température des G,— G kilogrammes d'air 
qui restent dans le réservoir se fait sous un volume constant; 
le volume spécifique vx de l'air, au moment de la fermeture, 
et le volume spécifique v quelque temps après, sont donc 
égaux, et on a, en appelant p et T la pression et la tempéra
ture qui correspondent au volume v, d'après les lois de Ma-
riotte et de Gay-Lussac, 

T = T,P. 

Mais, d'après ce qui précède, on a 
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Les trois pressions p, px cl ps s'observent facilement au ma
nomètre, et l'équation précédente fournit par suite un moyen 
de déterminer la constante h. On a, en effet, 

k — i __ \ogpx— log/j 3 

h \ogpx — ]ogpt 

d'où 

( i a 5 ) * = l o g £ - I o g £ . 
logp, — Iog/?3 

C'est de cette manière que MM. Hirn et Weisbach ont ob
tenu la valeur k [voyez p. n o ) . 

M. Weisbach (*) a trouvé, dans une première expérience, 
en millimètres de mercure , 

/?, = i 4 5 2 , 2 , px=~iZi"i,?. et /9 3 = i 3 5 9 , 2 ; 

avec ces valeurs, l 'équation ( i 2 5 ) donne 

AR = i , 4 o 5 . 

Dans une deuxième expérience, il obtint 

/J, = I 3 3 2 , 8 , ^ = 8 9 2 , 7 et /?3 = i o r 8 , 2 , 

(* ) Civtfingemeur, t . V, p . 45. 

observé la pression initiale jo,, ainsi que la pression px, on 
n'a plus qu'à lire sur le manomètre la pression p à des inter
valles de temps égaux pour pouvoir calculer, au moyen de la 
dernière équation, les températures T de l'air du réservoir qui 
correspondent aux mêmes intervalles; d'après cela, on pour
rait déterminer la loi de l ' introduction de la chaleur par les 
parois. 

Après un certain temps, lorsque la température T est de
venue égale à la température extérieure T,, le manomètre 
reste stationnaire; la pression relative à ce moment ayant été 
désignée pa rp 3 , on a, en vertu de là dernière équation, 
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( * ) LAPL\CE, Mécanique cchste, t . V . 

ce qui donna 
k — i ,400. 

Dans ces expériences, il est Irès-important d'avoir un grand 
orifice, et de ne l'ouvrir que pendant un instant. A cause du 
grand abaissement de la température de l'air, les parois de la 
chaudière, qui sont relativement beaucoup plus chaudes, 
cèdent napidement de la chaleur à l'air; voilà pourquoi on ob
tient pour px un nombre un peu trop fort, et la valeur de k 
devient, par suite, trop petite si la durée de l 'ouverture n'est 
pas excessivement petite. 

Ceci résulte très-clairement des deux expériences de 
M. Weisbach; d'après les pressions observées, on voit qu'il a 
dû tenir l'orifice plus longtemps ouvert dans la deuxième ex
périence que dans la première, et cette différence se retrouve 
sur les valeurs de k. Les deux valeurs de k sont d'ailleurs un 
peu trop petites : cela provient probablement de ce que l'ori
fice de la chaudière, dont la capacité était de 4 ' mètres cubes, 
n'ayant qu 'un diamètre de 4 centimètres, la durée de l'écoule
ment était relativement trop grande. L'erreur due à ce que l'é
coulement dure trop longtemps se trouve, il est vrai, diminuée 
par une autre circonstance lorsqu'on se sert d'un manomètre à 
mercure : à cause de l 'inertie du mercure et de la rapidité de la 
chute de pression, le niveau du mercure descend un peu plus 
bas que cela ne devrait être , pour qu'il correspondît exacte
ment à la pression de l'air, et on lit par sui te , pour pt, une va
leur trop faible. Ces deux erreurs se compensent donc en 
partie. 

Gay-Lussac et Welter (*)ont déjà employé cette méthode 
pour déterminer k; seulement ils laissèrent continuer l'écou
lement jusqu'au moment où la pression intérieure pt était de
venue égale à la pression de l 'atmosphère. 

D'après les raisons indiquées ce procédé devait donner pour 
k des valeurs notablement trop pet i tes . Laplace trouva à 
l'aide de ces expériences, k— 1 , 3 7 a ; il est vrai que la for-
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(*) M. Cazin a d o n n é u n e m é t h o d e q u i p e r m e t d e r e c o n n a î t r e si la f e r m e 

ture de l'orifice s'effectue au m o m e n t préc i s où la pres s ion in tér ieure c o m 

mence à égaler ce l l e de l ' a tmosphère . Il a aussi r e c o n n u u n e diff iculté d'un 

autre genre . Lorsque l 'excès de press ion in i t ia l e est p e u c ons i dérah l e , l e gaz 

uscille de part et d'autre de l 'orif ice, et si l 'on ferme p e n d a n t la p é r i o d e d'osci l -

lution, on a des va leurs de pz tantôt b e a u c o u p trop pe t i t e s , t a n t ô t b e a u c o u p t rop 

grandes, [ / e m p l o i de sa m é t h o d e m e t à l 'abri de ces causes d 'erreur; il a trouvé 

pour l'air : k = l , /j i . (Essai- sur la détente et la compression des gaz : Annales de 

Chimie et de Physique, 3 e sér ie , t. L X V I . ) 

mule qu'il employa n'était qu 'approchée, et devait également 
• contribuera diminuer h. 

La formule de Laplace est 

k = P ^ , 
P> — P' 

et elle se déduit de l 'équation ( i 25 ) quand on y substitue, 
pour 

log nép — et l o e n é p — 5 

PI P' 

les valeurs approchées suivantes : 

, , p* , . / , p*— p,\ P*— P< 
log nep — = log nep i - t - = — i 

p. V p> .! p> 

log nép — — log nép ( n - ——— ) -·= ^ — — (* )• 
P* \ PI I PI 

PROBLÈME II . — On a dans un rêversoir, dont le volume, est V,, 

G2 kilogrammes d'air raréfié sous la pression p2 et à la tempé

rature Tjj le réservoir est muni d'un orifice qui le fait com~ 

muniquer avec l'atmosphère, dont la pression estpt et la tem

pérature T,. On ouvre l'orifice pendant un temps très-court, 

G kilogrammes d'air se précipitent alors dans le réservoir. 

Il s'agit de déterminer l'état de l'air intérieur au moment de 

la fermeture de l'orifice, en supposant qu'il n'y ait eu ni in

troduction ni soustraction de chaleur. 

Les formules générales données plus haut résolvent cette 
question quand on y fait V, — OÙ et G, — =o . 
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Les équations (i ¡5) et ( i I6J donnent alors 

Pi^Ih et T ^ T , ; 

d'où nous concluons que la pression et la température de 
l 'atmosphère ne changent pas dans cette opération, résultat 
qui devait être prévu. 

Les autres formules qui donnent la pression pT, la tempé
rature Tj. et le travail effectué, subissent des changements 
d'une autre nature. 

Les équations ( ' 1 7 ) , ( 1 1 9 ) et (1 20J contiennent la quantité 

qui prend la valeur indéterminée o X 00 quand on y fait 
G , = co ; mais la vraie valeur de cette expression se trouve ai
sément si, avant de faire G = co , on développe en série le 
facteur 

G \ * 

par la formule de Newton ; on a 

= H - [ - 4 , ^ , / c 

^ G T , - * ' * - ' ^ ! , - » -
1 . 2 U| 

Faisons maintenant G , = co, nous trouvons simplement 

G, T, [ \ - ( « - ^ ) * ] = * G T , ; 

par suite, les équations (1 ig) et ( 1 2 0 ) deviennent 

26) ; V G , T * 

T — G ' T ' + / f G T ' 
h ~ G , + G 
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. L 1 = R G T 1 - r - £ l , J ' 
pi h G Vi 

P~, + ~v7~ 

t z 1 n k 
dG. 

A 

Intégrons entre les limites o et G et réduisons, il viendra 

l T Yip, J/fGe, 
'„81 

1 (Ei+f^i] k —(El 
ilf — 1 \_\p, Y 2 / \p, 

k 

La vitesse théorique de l'air qui entre se déduit de l 'équa
tion ( i 2 3 ) , dans laquelle on fait G, = oc ; on trouve, de. cette 
manière, 

( I 2 9 ) 

k— 1 -

w' _ frcT, _ l p 1 kGvA k 

zs~~
 A L' \p> v, ) 

La première de ces équations donne la pression, la s e 
conde la température du réservoir au moment de la fermeture 
de l'orifice. Le travail de Vair extérieur se trouve facilement 
à l'aide de l'équation ( 1 1 7 ) ; on a 

( 1 2 7 ) L , = G/>, (>i= RGT,. 

Le travail absorbé par l'air intérieur est donné par l 'équa
tion ( 1 2 1 ) , dans laquelle on remplace /?* parp , , pT et L, par 
leurs valeurs tirées des équations ( 1 2 6 ) et ( 1 2 7 ) ; mais il vaut 
mieux transformer d'abord l ' é q u a t i o n ( i 2 6 ) . Divisons membre 
à membre les équations p , v, = RT, et p t v, = RT 2 , nous au
rons 

T. _P<V< T 

Tj p, c, 

Mais on a aussi G,c, = V 2. La substitution de ces valeurs dans 
l'équation ( 1 2 6 ) donne 

{ 1 2 6 ' ) Pr—P^ • 

En portant cette dernière valeur dans l 'équation ( 1 2 1 ) , on 
trouve pour le travail cherché 
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L'air cesse d'entrer dès que pT= P* = P' ! e n désignant par 
G0 le poids de la quantité d'air entrée à ce moment, on a, d'a
près la première des équations (i?i>'), 

ARGN pt vt 

d'où l'on tire 

(,3o) G.^y>ip>-p>i H I T , 

En mettant cette valeur de G„ à la place de G, successive
ment dans les équations ( 1 2 6 ) , ( 1 2 7 ) et (128) , on obtient la 
température dans le réservoir, le travail de l'air extérieur, et 
le travail absorbé par l'air intérieur au moment où l'air cesse 
d'entrer. 

EXEMPLE NUMÉRIQUE. — Le volume Y 3 de la chaudière est de 

1 mètre cube, la pression p2 de l'air dans ce vase est de} at
mosphère, et la température est égale à 2 0 degrés, c'est-à-dire 
T 2 = 2 g 3 ° ; supposons la température de l'air extérieur égale
ment de 2 0 degrés, et, par conséquent , T , — T a , sa pression 
évaluée en atmosphères étant égale à j . 

Pour le poids Ga de l'air contenu dans le réservoir, on a 

G 2 = — = - r P r ^ = ^ = o K S , b o 2 4 . 

v2 KLJ 2 9 , 2 7 2 x 2 9 3 

Le volume spécifique de l'air extérieur est 

W T • 
f, = = o r a c ,83o . 

P' 
Ouvrons l'orifice pendant le temps nécessaire pour que la 

pression intérieure atteigne la pression extérieure ; la quantité 
d'air entrée se calculera d'après l 'équation ( i 3 o ) . Il vient alors 

1 

1 , 4 ' X 2 g , 2 7 2 X 2 9 3 

L'équation ( 1 2 6 ) donne, pour le même moment, la tempéra-

1 0 3 3 4 ( 

O k l , 4 2 7 2 . 
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ture de l'air intérieur 

1^= 3 5 3 , 0 6 , qui vaut 4 - 8 0 , 0 6 degrés centigrades, 

tandis que la température initiale était de 20 degrés. 
Si l'on n'avait pas fermé l'orifice, il y aurait e u , à partir du 

moment où les pressions étaient égales, un refroidissement 
de l'air intérieur par les parois de la chaudière, par suite une 
diminution de pression, et, à cause de cela, il serait entré 
dans le réservoir une certaine quantité d'air. 

Le travail extérieur L, effectué jusqu'au moment de la fer
meture est, d'après l'équation (127) , 

L , = 3 6 6 4 ^ m ; 

et, pour le travail que l'air intérieur a absorbé, l 'équation ( 1 2 8 ) 
donne 

L v = 4 4 i 4 k 8 m . 

En portant successivement dans les formules précédentes 
un certain nombre de valeurs différentes de G, toutes com
prises entre o et G», on pourrait représenter facilement la loi 
des accroissements de la pression p r et de la température T r 

dans le réservoir. 

Admettons encore qu'après l 'entrée de G kilogrammes d'air 
on ait fermé l'orifice, et qu'ensuite on ait attendu que la tem
pérature de l'air intérieur fût redescendue à sa valeur initiale, 
par suite du refroidissement opéré par les parois; alors la 
pression de l'air intérieur sera descendue de p r à p t , et, comme 
l'abaissement de la température de T7 à T, s'est effectué sous 
un volume constant, on a, d'après les lois de Mariotte et de 
Gay-Lussac, 

El: — 
Pi Ti 

Mais on trouve d'un autre côté, en faisant T , = T : dans les 
deux équations ( 1 2 6 ) et en éliminant G entre elles, 

. T 7 hpx _ 

T, ffp,-h pr — p*"1 
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égalons ces deux valeurs de = - 5 il vient 

P>~P> 

On conclut de là qu'on peut déterminer la quantité h de la 
manière suivante. Raréfions l'air d'Un ballon jusqu'à ce que sa 
pression soit devenue p 2 , et attendons que la température de 
cet air ait atteint celle de l'air atmosphérique. Ouvrons un ori
fice pour laisser pénétrer dans le ballon une certaine quantité 
d'air extérieur, et observons au manomètre la pression p } de 
l 'air intérieur au moment de la fermeture du ballon; puis, at
tendons encore que la température soit redevenue celle de 
l 'air extérieur, ce que l'on reconnaît au manomètre, qui reste 
stationnaire à la pression p ( . C'est de cette manière que Clé
ment e tDésormes ont déterminé pour la première fois la valeur 
de h; ils trouvèrent pT— y 7 2 = i 3 , 8 i et p,— p 2 = 1 0 , 1 9 g milli
mètres de mercure ; ils en déduisirent h =1,354, nombre trop 
petit, il est vrai. Cela vient sans doute de ce que l 'orifice est 
resté trop longtemps ouvert dans cette expérience (ils lais
saient entrer l'air jusqu'à ce que la pression fût égale à la pres
sion atmosphérique), et de ce que déjà, pendant l 'entrée de 
l'air, il y a eu un refroidissement, et, par suite, une diminution 
de la pression : la pression observée était par conséquent 
trop peti te. 

Lorsqu'on admet que le ballon dans lequel on fait entrer 
l'air extérieur est vide d'air au commencement de l 'expé
rience, on arrive facilement à des résultats très-remarquables 
qui ont été signalés par M. Bauschinger. Il suffit de faire 
p , = o et G j = o dans les formules précédentes . 

Alors les équations ( 1 2 6 ' ) et ( 1 2 6 ) donnent 

La dernière équation montre que la température de l'air 

entré dans le ballon acquiert subitement la valeur /rT,, et reste 

\ T , = * T , . 
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constante tant que l'entrée de l'air se fait sans perte ni gain 

de chaleur. 

Supposons, comme ci-dessus, que la température de l'air 
extérieur soit 20 degrés, et qu'alors T, = 2 g 3 D ; on aura 

Tr= 4 I 3 , I 3 , 

c'est-à-dire que la température à l ' intérieur du vase qui était 
d'abord vide d'air sera de I4O,I3 degrés centigrades, tempéra
ture qui ne change pas pendant que l'air continue à entrer. 

Ouvrons l'orifice seulement pendant un instant, et obser
vons les pressions p j et p i au moment de la fermeture; lorsque 
l'égalité de la température est rétablie, nous aurons 

U = EL. 

En faisant p , = o, on trouvera également pour les équations 
(iay ) et ( 1 2 8 ) des formes plus simples. 

X. — Ecoulement d'un gaz d'un réservoir dans un autre, 

lorsque les volumes des réservoirs changent tandis que 

la température reste constante. 

Le problème que nous venons de traiter est un cas particu
lier d'un problème plus général. Nous avons, en effet, supposé 
que les volumes des réservoirs restaient constants, et qu'il 
n'y avait ni introduction, ni soustraction de chaleur pendant 
l'écoulement du gaz d'un des réservoirs dans l 'autre. 

Le problème général serait celui-ci : Examiner les change
ments d'état du gaz dans chaque réservoir lorsque, pendant 
l 'écoulement, les deux vases changent de volume d'après une 
loi donnée, et que, par suite, le gaz produit ou absorbe du 
travail extérieur, quand on introduit ou on soustrait de la cha
leur au gaz, d'après une loi déterminée. 

Lorsqu'on essaye de résoudre ce problème dans toute sa gé
néralité, on arrive à. des formules tel lement compliquées, 
qu'on juge bientôt préférable de traiter les cas particuliers 
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est situé le plus près du fond AB du cylindre, et piston mo

teur le second K; les espaces limités par les pistons con
tiennent de l'air. Supposons qu'à un moment donné il y ait 
G, kilogrammes dans l'espace compris entre le fond AB du cy
lindre et le piston S, et G^kilogrammes entre les deux pistons. 
Supposons encore que le piston S soit muni d 'une série d'ou
vertures par lesquelles les deux espaces communiquent entre 
eux. Soient T la température absolue de l'air compris entre 
les deux pistons dont la distance est y , et 1\ celle de l'air 
compris entre le fond AB et le piston S; supposons T,^>T2, 

et appelons x la distance du piston S au fond AB du cylindre. 
Comme les deux espaces communiquent entre eux, la force 
expansive p de l'air y sera la môme, et l 'équilibre sera main
tenu si on charge le piston K extérieurement avec une pres
sion p par unité de surface. Fixons par la pensée le piston S, 
et supposons qu'il ne puisse pas être traversé par la chaleur; 
il n'y aura pas d'écoulement de gaz d'un espace à l 'autre à 
cause de l'égalité de la pression, ou, au moins, on peut ad
mettre que l'échange se fasse d'une manière très-lente à tra
vers les ouvertures du piston S, attendu que l'air en repos 
conduit très-mal la chaleur. 

Déplaçons le piston S d'une quantité infiniment petite (de 

que l'on peut rencontrer dans la pratique. Je traiterai ici un 
cas qui me parait particulièrement important, parce qu'il 
fournit, comme on.le verra dans la suite, une formule très-
simple au moyen de laquelle on peut calculer le travail de la 
nouvelle machine à air chaud du capitaine Ericsson. 

Considérons un cylindre muni de deux pistons S et K 
[fig. 2g). Appelons piston alimentaire le premier S, celui qui 

Fig. 2 9 . 
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Celte équation peut s'intégrer, puisque, d'après notre hy
pothèse, T, et T 2 sont constants; mais il vaut mieux, pour ce 
qui va suivre, transformer cette équation avant "de l'intégrer. 

gauche à droite) : une-quantité d'air infiniment petite se ren
dra de l'espace moins chaud à l'espace plus chaud, où elle 
augmentera de température. La force expansive de l'air croîtra 
par suite, en premier lieu dans l'espace plus chaud, et en se
cond lieu aussi dans l'espace moins chaud, à cause de la 
rentrée d'une partie de l'air qui s'en était échappé, et un 
nouvel équilibre s'établira. Mais, à cause de l 'augmentation de 
pression dans les deux espaces,.la distance du piston K au 
fond AB deviendra S -+- dS, et le travail effectué par le gaz 
pour vaincre la pression extérieure p sera 

d L = F p ds, 

Fêtant la section du piston. 
Si les températures T, et T 2 n 'ont pas changé parce qu'on a 

fourni et soustrait des quantités convenables de chaleur, on 
peut déterminer l'augmentation ¥ ds du volume total, de la 
manière suivante. 

Au moment où l 'équilibre est rétabli, la quantité d'air G*, 
qui se trouve entre le piston S et le fond AB du cylindre, se 
trouve augmentée de dGx; et, comme cette dernière quantité 
a éprouvé une élévation de température, il y a eu une augmen
tation de volume Fds = {vx—vT)dGx, en désignant par vz et 
vT les volumes spécifiques des quantités d'air Gx et G,. 

D'après l 'équation 
pv = RT, 

on a ici 
RT, RT, 

vx= et i>. = ; 
P P 

par suite, 
F d * = - ( T , — T>)dGx, 

P 

et l'expression du travail rfL transmis au piston moteur K sera 

d L = R(T,— T a) dGx. 
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Le poids de la quantité totale d'air renfermé dans les deux 
espaces étant constant, on a la relation 

G* -i- Gr = const., 

d'où, en différentiant, 

dGx = — dGr; 

et, comme on a d'après la figure 

il vient 

G 
' _ RT, 

D'après cela, on a aussi 

F 
dGx= — J^JR d[py). 

En substituant cette valeur de dG, dans l 'expression de dL, 
on trouve 

dL = - F r ^ ^ d ( P r ) . 

Admettons qu'à l'état initial la position du piston S soit S,, 
que sa distance au fond du cylindre soit alors x„ que la posi
tion correspondante du piston moteur soit K t , et sa dislance 
au piston alimentaire yK, et qu'enfin px désigne la pression ini
tiale. L'intégration de l 'équation précédente donne alors, 
lorsque l'on suppose que les pistons S et K se sont déplacés 
respectivement des quantités x — Xi eiy — y„ l 'expression 
du travail que le pislon moteur fournil au dehors , à savoir : 

( ' 3 ï j L = F 1 - '(p^x — py). 

Imaginons que la pression initiale />, soit donnée ; dans ce 
cas, on n'a plus qu'à déterminer la pression finale p, ce qui se 
fait de la manière suivante. 

On a, d'après les notations adoptées, 

Gx vx = Fx, et G r vr — Fy. 
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En désignant par fi le poids total de l'air qui se trouve de 
part et d'autre du piston S et en substituant à vz et vT les va
leurs écrites plus haut, on a 

r — r r — F p x
 -4- F p r 

ou bien 

R VT, T, 

Mais au commencement de l 'expérience, on a x=x,, 
y — y , et p = p,, et, par conséquent, 

1-33) G _ _ - R - ^ , - + t -

En égalant les deux valeurs de G et en réduisant, on a 

, _,. x, T, + r, T, 

Enfin l'équation ( \f\r>. ) donne, lorsqu'on y substitue celte va
leur de p, 

xy, — yxt 

;i35) L = F^>,(T. — T 2 

Machine à air chaud d'Ericsson. — Les formules que nous 
venons de trouver permettent de calculer le travail de la ma
chine d'Ericsson, telle qu'on la construit actuellement, et de 
donner la théorie de celle machine comme application de ces 
formules. 

La partie supérieure de la Jig. 3o représente le cylindre de 
la machine; il est ouvert d'un côté et fermé de l 'autre par le 
couvercle AB qui est en même temps la paroi postérieure de 
la chambre à feu. 

Deux pistons S et K, l'un alimentaire, l 'autre moteur , se 
meuvent dans le cylindre; ils sont munis d 'ouvertures recou
vertes de clapets qui s'ouvrent toutes de droite à gauche (*); 

( " ) 11 est év ident q u e la Jig. 3o d u texte est t h é o r i q u e . P o u r la c o n s t r u c t i o n 

pratique de cette m a c h i n e , -voyez l ' exce l l en te Notice de M. Boët ius : Die Erics-

I. ' i3 
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F i g . 3 o . 

Mais l'air qui, par suite du mouvement du piston S vers la 
droite, a pénétré à travers ce piston dans l'espace AS y pos
sède une température T, bien supérieure à T,, parce qu'il est 
échauffé par le foyer. À cause de la rapidité de la marche de la 

son'sc/te calorische Maschinc, 2 E é d i t . , H a m b o u r g , iHfii. Voyez aussi : Les nou

velles machines motrices de Lenoir et d'Ericsson, par M. L ipowi tz , Leipsig ; 1861. 

Théorie de la machine à Jeu dEricsson, par M. Grashof : îlevue de la Société 

des Ingénieurs allemands, t. IV, p . 292. 

il y a encore près du fond un tuyau de dégagement muni d'un 
robinet. L'air atmosphérique pénètre par les ouvertures du 
piston moteur K dans l'espace compris entre les deux pistons 
et y possède à peu près la température T 2 de l'air extérieur. 
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( * ) On pourra i t p r o d u i r e le m o u v e m e n t d e s deux p i s t o n s , d o n t la lo i es t re

présentée par les d e u x courbes du d i a g r a m m e , au m o y e n de d i f férents m é c a 

n i smes ; mais on n e saurai t i m a g i n e r u n m é c a n i s m e p lus s i m p l e e t p l u s p a r f a i t 

que ce lui de M. Er i c s son , qui fait agir les deux p i s tons sur u n e m ê m e m a n i 

vel le , au m o y e n de l ev iers et de n i e l l e s . 

I 3 . 

machine, on peut considérer cette température T, comme con
stante dans l'espace AS. 

On comprend aisément le jeu de la machine, que nous sup
posons connue dans ce qu'elle a d'essentiel, à l 'inspection 
d'un diagramme représenté par la partie inférieure de la 

fis-3o-
La verticale OM„ représente la longueur de la circonférence 

décrite par le bouton de la manivelle. Partons d'une certaine 
position initiale du bouton de la manivelle : quand ce bouton 
aura parcouru l'arc dont la longueur est OM, les deux pistons 
se trouveront à des distances MK et MS de l 'extrémité droite 
du cylindre. En réunissant par un trait continu les différentes 
positions de chaque piston, on obtiendra deux courbes : la 
courbe ( S i S S ( ) donne la loi du mouvement dn piston alimen
taire, et l 'autre courbe (K, KK 4) donne la loi du mouvement du 
piston moteur ; l 'ensemble de ces deux courbes représente 
très-clairement le mouvement relatif des deux pistons, et fait 
connaître leurs positions relatives à un instant quelconque, 
ainsi que les changements de volume des espaces KS et SP, 
qui contiennent respectivement l'air froid et l'air chaud. 

Lorsque le bouton de la manivelle a décrit l'arc OM, la dis
tance des deux pistons est SK ( c'est la quantité y de la Jig. 2 g ) 
et le piston S est éloigné de SN de l 'extrémité de sa course à 
gauche. Au moment où il atteint cette extrémité, il reste en
core un espace entre lui et le.fond AB du cylindre : on l'ap
pelle espace nuisible; et sa dimension dans le sens de l'axe du 
cylindre est P N = s (* ). La course entière du piston S est ab, 
et celle du piston K est cd = M 3 K 3 . 

Supposons que le bouton de la manivelle parte du point 0 : 
en ce moment les deux pistons ont les positions S , et K,; 
l'intervalle qui les sépare est S , K, — S j K 4 = j 3 ; cet intervalle 
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contient de l'air à la température extérieure ï , , l 'espace 
S, Î >

S = X 2 - T - S contient de l'air chauffé à la température T,. 
Pendant que la manivelle décrit l'arc OM,, le piston alimentaire 
marche rapidement vers l 'extrémité de sa course (courbe 
S, SS 2), ses clapets restent fermés, et il pousse au dehors, à tra
vers le tuyau, tout l'air chaud qui se trouve devant lui, attendu 
que le robinet est alors ouvert ; le piston moteur parcourt en 
même temps un chemin représenté par la courbe K, KK„ allant 
d'abord un peu à droite, puis suivant le piston alimentaire vers 
la gauche, mais avec un mouvement plus lent ; dès lors l 'es
pace compris entre les deux pistons augmente continuelle
ment ; les clapets du piston moteur s 'ouvrent par suite de 
l'excès de la pression a tmosphér ique; de l'air pénètre donc 
dans l'espace compris entre les deux pistons. 

Lorsque le piston alimentaire a parcouru sa course entière 
et que le piston moteur est arrivé au point K,, la pression at
mosphér ique pl s 'exerce sur les deux faces de ce dernier; donc , 
pendant que la manivelle parcourt l'arc OM2, il n'y a aucun 
travail produit ou dépensé, abstraction faite des frottements; 
cette opération forme la période d'alimentation de la machine. 

A la fin de cette période on ferme le robinet du tuyau 
de dégagement; alors le volume de l'espace nuisible sera Fs 
(F étant la section du piston) et sa température sera T,, tandis 
que l'air compris entre les deux pistons aura la température T 2 

et le volume F j , [fig. 3o). Pendant que la manivelle décrit 
ensuite la courbe M 2 M 3 , le diagramme montre que le piston 
alimentaire rétrograde suivant S 2 S 3, et que le piston moteur 
atteint dans le sens direct, suivant K 2 K 3 , la fin de sa course; à 
celte opération correspond la période de compression; les 
clapets du piston moteur sont fermés dans cette période, ceux 
de l'autre piston sont ouverts ; l'air est comprimé, et unepart ie 
de cet air passe de l'çspace froid dans l'espace chaud. 

La période du travail commence seulement au moment où 
la manivelle part du point M 3 pour revenir par le chemin M 3M a 

à sa position initiale; pendant ce temps les deux pistons r e 
viennent par les chemins S3 S4 et K 3 K, à leurs premières posi
t ions; leur distance mutuelle diminue continuellement, et 
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3 6 ) L , = F f * [ ( T , - T o . ^ . y - ^ - ( * . + r . - r . ) 

no L (x3-h s)T2-+- yaTt

 J j 
Le poids G de la quantité d'air que la machine aspire par 

seconde se trouve de la manière suivante : 

l'air est chassé peu à peu de l'espace froid dans l 'espace chaud. 
La machine dépense du travail dans la période de compres
sion M i M i , et elle en produit dans la période M 3 M 0 . 

Le travail total gagné se détermine facilement au moyen de 
l'équation ( i 3 5 ) . La distance du piston alimentaire au fond du 
cylindre et celle des deux pistons étaient respectivement s 
et j 1 , au commencement de la compression ; à la fin la longueur 
de l'espace rempli d'air chaud est s -+• x 2 et la dislance des 
deux cylindres est y2; de sorte que si, dans l 'équation [ _ i 3 5 ) , 

nous mettons les quantités s, s •+- x2 ely2 respectivement à la 
place de x , , x cl y , nous trouvons la quantité de travail effec
tué par l'air du cylindre, savoir : · 

i 1 ? / T T - y< ( x-> -+•s ) — y->s 

L = F f , ( T , - T , j J g | + j ) ï i + r i t i . 

Mais ce n'est pas le travail total transmis à la manivelle pen
dant un tour. 

En effet, pendant que le piston moteur parcourt le chemin 
M a K, — M o K4 = x 2 + J~2 — y * , et que sa distance à l 'extrémité 
droite de sa course passe de M, K, à M,K„ il faut vaincre 
la pression F / , de l'air extérieur. Du travail précédent il faut 
donc retrancher le travail dépensé 

V pt{x1+y1—yi). 

Le travail théorique total L„ gagné pendant un tour, sera 
enfin 

L . = J?p, [ ( T , - T . ) — - + -jr, ) 

ou bien, en appelant L, le travail de la machine dans une se
conde, exprimé en kilogrammètres, on aura, pour n tours par 
minute de la manivelle, 
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Le volume d'air, sous la pression et à la température de 
l 'atmosphère, aspiré pendant un tour est 

F(R> — fi). 
et son poids a pour expression 

F ( R . - R O A > . 
R T, 

par suite le poids G sera 

, , , .R. — R» « 

» 
En divisant l 'équation (i36) par la précédente, on obtient 

la relation qui a lieu entre le travail de la machine et le poids 
de l'air employé; le travail est, toutes choses égales d'ailleurs, 
proportionnel à G, ce qui était évident. 

Comme application nous prendrons l 'exemple donné par 
M. Boëtius (ouvrage déjà cité). 

Les dimensions de la machine à feu et les données étaient 
les suivantes : 

F = o m i , 1 6 5 ; i = o t ",o84 [voyezJig. 3 o ) ; 

y, r = o , n , 2 7 5 ; a ? 2 = o m , 4 i 8 ; j - 2 — o m , 0 2 5 ; 

la température de l'air extérieur était de io D et celle de l'air 
chaud de 3 o o ° , c'est-à-dire T 2 = 2 8 3 et T,== 5 7 3 . Lorsqu'on 
suppose p = - 10 3 3 4 ( une atmosphère) on a, d'après l'équation 
(«36), 

^ , = 869 , 048^; 

l 'équation ( 1 3 7 ) donne, pour le poids de l'air aspiré par s e 
conde, 

G = o, 3 1 1 8 7 : 
DO 

d'où l'on tire 
L , = 2 7 8 6 , 5 7 1 G. 

Ainsi dans cette machine, à chaque kilogramme d'air aspiré 
par seconde correspondent 2 7 8 6 k s m , 5 7 i . 
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107,544 
M. Eoëtius arrive par une autre formule à un travail qui 

diffère peu du précédent ; car il trouve 1 0 1 ki logrammètres; 
mais sa formule est t rès-compliquée, de même que celle de 
M. Grashof (ouvrage déjà cité), et elle ne se prête pas à la 
discussion à cause de sa forme logarithmique. 

Bien que notre équation fondamentale ne soit qu'approchée, 
elle a l'avantage d'être simple et de faire connaître le travail 
de la machine quand on connaît seulement les positions des 
pistons au commencement de la compression et à la fin de 
la période du travail; enfin sa discussion signale les points 
principaux sur lesquels l'attention du constructeur doit être 
appelée. 

Supposons par exemple que la longueur s de l'espace nu i 
sible soit nulle et qu'à la fin de la période du travail les deux 
pistons se trouvent l'un à côté de l 'autre, c'est-à-dire que 
y,= o, on aura, d'après l 'équation ( i 3 6 ) , 

_ F p , w / T , ' 
L , _ 6 0 l.TVr' X l 

ou bien, en vertu de l 'équation ( 1 3 7 ), 

( i 3 8 ) Lr— RG ( T, — T 2 — 

( * ) Cette f o r m u l e s 'accorde avec u n e f o r m u l e e m p i r i q u e q u e M. Grashof a 

dédu i t e des e x p é r i e n c e s qu' i l a faites sur p l u s i e u r s d e ces m a c h i n e s , (Bévue de 

la Société des Ingénieurs allemands, t. V, p . i 3 8 . ) 

La machine faisait n = 45 tours : en mettant ce nombre et 
la valeur numérique de F dans les expressions précédentes, 
on a 

Ls— io^S"1,544 
et 

G = oM;.*, o385g. 

L'essai au frein a donné pour le travail b"8 ki logrammètres; 
le rendement de la machine (dans le sens ordinaire) serait 
par conséquent 

: O , 6 3 2 . 
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Cette équation montre que ce sont pr incipalement les quan
t i tés x, e t y l t T, et T 2 qui ont de l ' influence sur la puissance 
de ces machines. 

Il n 'entre pas dans notre programme d e développer davan
tage cette ques t ion. 

XI. — Théorie des machines thermiques fermées; applica

tion aux gaz permanents des théorèmes relatifs aux 

cycles. 

Dans les machines thermiques fermées, l'air renfermé dans 
un espace clos est successivement compr imé , dilaté, échauffé, 
refroidi, de te l le sorte qu'il se trouve r amené périodiquement 
à son état initial et qu'il y ait gain de travail extérieur. Les 
circonstances qui se présentent sont s implement celles qui 
accompagnent un cycle complet d 'opérat ions, et nous pouvons, 
par conséquent , leur appliquer d i rec tement les théorèmes 
établis dans le premier Chapitre. 

Une machine à feu contient l 'unité de poids d'un gaz qui 
possède dans l 'état a [fig. 3 i ) le volume v,, la pression /?, et 

Fig. 3 i . 

O » "j "3 X 

la température absolue ï , ^mérv t jns deux courbes adiaba-
t iques ab et ed, dont îa "pré mi-ère.'pass e par le point a, et deux 
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courbes ad et bc appartenant à la même famille caractérisée 
par l'équation 

dans laquelle m, et n sont des nombres quelconques, entiers 
ou fractionnaires, positifs ou négatifs. 

En prenant le genre particulier de courbes défini par l 'é
quation précédente on ôte, il est vrai, aux théorèmes établis 
pour les cycles complets un peu de leur généralité ; mais pour 
le problème actuel cela n'a lieu qu'en apparence, car on verra 
dans la suite que tous les cycles qu'on a pu jusqu'à présent 
appliquer à une machine admettent pour les courbes ad et bc 
l'équation p " vn — const. 

Nous avons montré à la page 141 que la quantité de chaleur 
qu'il faut fournir ou enlever au gaz, lorsque la pression et le 
volume changent d'après la manière indiquée, est directement 

proportionnelle à la variation de la température ; nous avons 
posé 

( i 3 9 ) dQ—ldt = ldT, 

équation dans laquelle la constante 

. mlr — n 
[ 1 4 0 1 A = c 

m — n 

a été appelée : la chaleur spécifique du gaz pour un change

ment qui suit la loi . 

pm v a — const. 

Supposons que les opérations qui s'accomplissent dans notre 
machine à feu soient les suivantes : 

i ° On comprime le gaz à partir de l'état a sans fournir ni 
soustraire de la chaleur, jusqu'à ce que sa température soit 
devenue T ; le gaz passe donc dans son trajet sur une courbe 
adiabatique de l'état a à l'état b. 

a" A partir du point b le gaz, dont le volume est c, se dilate 
pendant son trajet sur la courbe bc (construite d'après la loi 
donnée) jusqu'au point c, »t£sC3 voiçurt^est devenu v2 et sa 
température T 2 ; d ' a p r è s / f ' c ^ i ^ r U < i T T X r 3 g ^ ^ f v J ^ u d r û lui fournir 
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Ja quantité de chaleur donnée par la relation 

(«40 Q = X ( T , - T ) . 

3° Le gaz continue à se dilater sans introduction ni sous
traction de chaleur, suivant la ligne adiabatique cd, et la tem
pérature tombe de T 2 à T 3 . Le point d est Choisi de la manière 
suivante. 

4° Lorsqu'on comprime le gaz suivant la Courbe da, il se 
retrouve au point a dans son état initial; pendant ce temps 
on doit lui enlever la quantité de chaleur 

On sait que pendant le parcours du cycle on a gagné un 
travail L qui est mesuré par la surface abcd; et en vertu de 
l 'équation ( 22) on a la relation 

On peut trouver une autre expression de Q, qui nous per
mettra de transformer l 'équation ( 143 ). 

On a démontré plus haut (pages 82. et suivantes) que , pour 
tout passage d'un corps d'un point situé sur une courbe adia
batique donnée à un point d'une seconde courbe adiabatique, 
l'intégrale 

est constante; dans celte égalité la quantité S n'était autre 
chose que a -+- t = T, c'est-à-dire la température absolue. En 
remplaçant S par T et dQ par IdT d'après l 'équation ( 1 3 9 ) , on 
a pour le passage de b à c [fig- 3 r ) : 

(142) 0, = Λ(Τ3-Τ,). 

(«43) AL = Q — Q,. 

et pour le passage de a à d : 
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En égalant les deux valeurs de P on trouve la relation remar
quable 

(44) % = Y' 

Tirons la valeur de T 3 de cette égalité et substituons-la dans 
l'équation (I42)> nous aurons 

Q. = * y ( T . - T ) , 

et à cause de l 'équation (I4 I ) 

C4 2 ' ) Q, = y Q -

Je porte enfin cette valeur de Qi dans l'équation (143) et je 
trouve pour le travail L 

(•45)- L - ^ ( T - T , ) . 

Cette équation exprime la loi suivante qui, du reste, est 
vraie pour un corps quelconque : 

Dans un cycle simple et réversible, dans lequel la chaleur 

fournie ou soustraite pendant les trajets ad et bc est proportion

nelle à l'accroissement de la température, le travail produit 

s'obtient simplement au moyen delà quantité de chaleur Q et 

des températures T, et T qui correspondent à la première 

courbe adiabatique ab ; LES COURBES ad ET bc SONT ARBITRAIRE

MENT CHOISIES DANS TOUTES CELLES QUI OBÉISSENT A LA LOI DONNÉE. 

Dans les gaz cette-loi est caractérisée par l'équation 

p m v" = const. 

D'après ce que nous venons de dire les valeurs des nombres 
m et n sont arbitraires. 

La forme de l 'équation (T45) est la même que celle de l 'é
quation ( 2 9 ) ; mais cette dernière est moins générale parce 
qu'en l'établissant nous supposions que les courbes ad et bc 
fussent des courbes isothermiques, c'est-à-dire que la dilata-
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tion se fît sur le trajet bc à la température constante T et que 

la compression eût lieu sur le trajet da à la température con

stante T,. 

Dans l'équation (145) on peut encore remplacer Q par sa 

valeur donnée par l'équation (i4')> c e qui donne 

(-46) ^ M ^ T H T - ^ ) ^ 

Supposons que \ soit positif, cette hypothèse comprend 

également tous les cas qui se présentent dans la pratique : 

d'après l 'équation ( i 4 ° ) , cela revient à poser mk^>n ou 

m 

Nous concluons de là 

Ï 3 > T , et T 2 > T , 

et, par suite, dans notre machine à feu, les températures mi-
nima et maxima pendant le cycle sont respectivement T, et T\. 

Mais dans la pratique nous sommes limités pour ces tempé
ratures extrêmes que nous désignerons par ^ et U, en les sup
posant exprimées en degrés centigrades. En effet, on ne peut 
abaisser la température de l'air intérieur au-dessous de celle 
de l'air extér ieur; et alors en employant pendant l'hiver la 
neige et la glace pour opérer le refroidissement (on ne peut 
employer dans la pratique d'autres réfrigérants ), on aura i , 
égal à o°, et par suite 

T, ^ 273° . 

D'un autre côté on ne peut construire des machines dans 
lesquelles les différentes pièces, et surtout les organes prin
cipaux, comme les pistons et les tiroirs, se trouvent à des tem
pératures supérieures à 3oo°; et si £2 — 3oo°, on aura T , = 5^3 ; 
quelques constructeurs considèrent même , et peut-être avec 
raison, cette limite comme trop élevée. 

L'équation (146) montre que le travail L, gagné par une 
machine à feu fermée, est d'autant plus grand que T 2 est plus 
grand et que T, est plus petit, ou en d'autres termes que l'in
tervalle de température T 2 — T, est lui-même plus grand. Mais 
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puisque nous sommes renfermés probablement pour toujours 
dans les limites indiquées , nous devons chercher, quand il 
s'agira d'avoir l'effet maximum d'une machine à feu, quelle 
valeur doit avoir la température» intermédiaire T qui est à 
notre disposition dans l 'établissement de la machine-

Il faut chercher alors la valeur de T qui rend le travail L 
maximum. L'équation (I4̂ ) peut s'écrire 

L = A ( T , + T . - T - ^ ) r ) , 

et on obtient ,en différenliant par rapport à T, le maximum de 
L, au moyen de la valeur 

(147) T = V / T 7 T , . 

Si les limites inférieures et supérieures de la température 
sont données, comme cela a réellement lieu ici, on obtient 
le maximum du travail de la machine lorsqu'on continue la 
compression sur le trajet ab [fig- 3 I ) jusqu'à ce que la tem
pérature ait monté de T, à T = V'T, T 2 . 

La température T 3 , dans l'état d, s 'obtient à l'aide de l 'é

quation ('44)> et ° n a 

( 148 ; T 3 = ? : R - ' = V/TTÏ;=T. 

Nous tirons de là une conséquence très-importante pour 
l'appréciation de la machine : pour que sa marche soit bonne, 

( * ) Cette é q u a t i o n se p r é s e n t e sons la f o r m e i n d é t e r m i n é e 

L = oo x o , 

si l 'on fait T = T , o u auss i T , = T , , à cause d e l ' équat ion [\!\X)\ a lors les d e u x 

courbes bc et ad {Jig. 3 i) s o n t d e u x c o u r b e s i s o t h e r m i q u e s p o u r l e s q u e l l e s o n a 

m — n [l'oyez p . i ti 1 ) . La cha leur spéc i f ique X dev i en t d'après l ' équat ion ( i ĵo ) , 

Dans ce cas p a r t i c u l i e r t r è s - i m p o r t a n t , l e travail gagné se c a l c u l e à l 'a ide 

de l ' équat ion l o r s q u ' o n y fait T - T „ e t qu 'on dés igne par Q la q u a n t i t é 

de cha leur i n t r o d u i t e sur le trajet bc à la t e m p é r a t u r e c o n s t a n t e T . . O n ne p e u t 

plus cons idérer cet te q u a n t i t é de c h a l e u r c o m m e u n e f o n c t i o n d e la t e m p é r a 

ture, m a i s i l faut l ' expr im e r au m o y e n des y o l u m e s in i t i aux et l inaux o u des 

press ions in i t ia les et f inales . N o u s r e v i e n d r o n s p l u s l o in s u r ce cas par t i cu l i e r . 
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( 14g ) L " = 

( I 5 O ) L „ , = ^ ( V / T , - V / T , : 

( * ) C'est M. Hirn qu i , l e p r e m i e r , a fait r e m a r q u e r q u e l e s régénérateurs ne 

p e u v e n t p r o d u i r e u n effet u t i l e d a n s l e s m a c h i n e s à feu qui t rava i l l en t c o n v e n a 

b l e m e n t . ( H I R N , Théorie mécanique de la chaleur.) 

il faut qu'il y ait entre les températures la relation précédente : 
e n d'autres t e r m e s , Je point d doit être situé sur la courbe 

isotliernuque bd qui passe par le point b. 

L'introduction de la chaleur commence sur le trajet bc à la 
tempéra ture T et se continue jusqu 'à ce que la température 
ait atteint T 2 , tandis que la soustraction de la chaleur com
m e n c e sur le trajet da à la m ê m e température T et dure jus
qu 'au moment où elle atteint la valeur plus petite T,. La sous
traction de la chaleur a' lieu par conséquent sur tout le trajet 
da à une température inférieure ù celles qui correspondent à 
l ' introduction de chaleur sur le trajet bc; la quantité de cha
leur Q, ne peut donc être employée ni tout entière ni même 
en partie dans la m ê m e opérat ion. En un mot les régénéra
t eu r s , sur lesquels on a compté beaucoup lors de leur inven
t ion pour perfectionner la machine à air, ne produisent aucun 

effet {*)• 
Nous pouvons sans doute emmagasiner quelque part dans 

un régénérateur la quantité de chaleur Q,, mais elle ne peut 
servir pour la machine e l l e -même. Dans le cas seulement où 
la machine ne produit pas le maximum de travail, lorsque 
par exemple la dilatation sur la courbe cd n'est pas poussée 
suffisamment lo in , c 'est-à-dire quand à la fin T 3 ^> T on 
pourrait recueillir une partie de la chaleur dans un ré
générateur pour l 'employer sur le trajet bc; mais lorsque 
T 3 — T = V'ïiTa, c'est à-dire dans le cas du maximum de tra
vail, l 'établissement d'un régénérateur ne servirait à rien. 

En mettant dans les équations ( i 4 5 ) et (146) la valeur de T 
tirée de la relation (i47)> on obt ient les deux expressions sui
vantes du travail maximum que nous désignerons par L m : 

Q V/ÏL — V/TT 
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C'est là le travail maximum de l 'unité de poids de l'air; s'il 
y a M kilogrammes d'air dans la machine, on a 

( . 5 I ) LM = ~M{^J,~ S/Ï:) 2 , 

et Q désigne, dans l'équation (149) , toute la quantité de cha
leur qu'il faut fournir à chaque opération; cette équation 
montre encore que l'effet maximum ne dépend que de Q et 
des températures limites T, et T 2, mais qu'il est indépendant 
de la loi particulière qui concerne les courbes ad etbc, c'est-
à-dire des valeurs m et n de l 'équation (I4°)> aussi bien que 
de la pression p , du gaz au commencement du cycle. 

Pour que l'on obtienne le travail maximum il faut que les 

- - et — 
V V, 

rapports et — qui correspondent a la compression et les 

rapports — e t — 5 qui sont relatifs à l 'expansion, aient des va

leurs déterminées. Comme ah et cd sont des courbes adiaba-

tiques, on a ici, d'après l 'équation ( 7 7 ) , 

ou bien, à cause de la relation (148), 

L'équation 
p m v" = const., 

qui donne les changements de pression sur les courbes ad et 
be (fig. 3 I ) , prend la forme 

pvr = const. , 

quand on pose ~ — r> e i i e nous fournit, lorsque nous tenons 

compte de la loi de Mariette et Gay-Lussac, les formules 
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suivantes : 

Pour le cas actuel, il vient par conséquent 

Lorsque le travail est maximum on doit donc avoir, à cause 
de l'équation ( 1 4 8 ;, 

Les pressions du gaz dans les quatre états a, b, c, d se dé
terminent d'une manière analogue, lorsqu'on connaît la pres
sion pt pour l'état initial «. 

Prenons pour les températures minima et maxima les li
mites extrêmes de la pratique, c'est-à-dire t, = o et t2 = 3oo° , 

ou bien Tl=o.']'i et T] = 5 7 3 . Quand on met dans l 'équa
tion ( 1 4 9 ) les valeurs 

y ' T j = Y/573 r = 2 3 , 9 3 7 4 , 

V/T, ~ ^ 2 7 3 — l 6 , 5 2 2 7 

et 

A — y^-y, · 

4 2 4 

on trouve pour le travail maximum de la machine 

L m = » 3 i , 3 3 5 Q k ^ . 

Supposons que la machine doive fournir au maximum une 
force de N chevaux-vapeurs, et appelons QA la quantité de 
chaleur qu'il faut donner à la machine par heure , on a alors 

Lm— 3 6 0 0 . 7 5 N = i 3 i , 3 3 5 Q;,, 

d'où l'on tire 
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Ce dernier chiffre indique la quantité de chaleur qu'il faut 
envoyer du foyer à la machine par heure et par cheval. Mul-

T 
tiplions cette valeur par -=^; ou, ce qui est la môme chose, en 

nombre qui représente la quantité de chaleur qu'il faut en le
ver à la machine par heure et par cheval. Suivant le foyer 
employé on trouvera, au moyen du premier de ces nombres , 
la quantité de combustible dont on a besoin, tandis que le 
second donne la quantité d'eau qu'il faut employer pour opé
rer le refroidissement. On doit considérer ces deux nombres 
comme des valeurs minima, dont il faut s'approcher autant 
que possible; ils supposent qu'il n'y ait pas de pertes de cha
leur et que la machine marche de la manière la plus avanta
geuse possible; en d'autres termes, les rapports correspon
dant à la compression et àl 'expansion ont été choisis de ma
nière que les températures intermédiaires fussent conformes 
à l'équation (i4^), c'est-à-dire que 

Les valeurs précédentes sont d'ailleurs entièrement indé
pendantes de la loi qui régit les courbes bc et ad, c'est-à-dire 
des valeurs de m et de n de l'équation {>40)> à l 'exception du 
cas où m=n. Mais les diverses machines à feu construites 
jusqu'à présent ne diffèrent que par ces courbes ; d'où l'on 
conclut que , théoriquement, aucune d'elles ne l 'emporte sur 
les autres. 

Menons aussi les valeurs numériques de T,, T 2 et A trou
vées ci-dessus dans l'équation ( I5I ), où M désigne le poids 
de l'air qui fonctionne dans la machine, nous aurons 

t 1 2 2 ° , 5 l . 

L,„ = a33io,6.XM k«' 

pour le travail maximum par tour. 
I . ,4 
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( i 5 7 ) V = V . ^ - = ^ = V 1 ( o , 6 g o 2 4 ) * - = o , 4 o 4 9 . V „ 

et le volume V 3, qui se rapporte au moment de la plus grande 
expansion (état d, fig. 3 i ) , se trouve, au moyen de l'équa
tion ( 1 5 4 ) : 

(.58) V ' = V - ( ^ 

Les dernières formules nous renseignent sur les dimen
sions de la machine, car elles indiquent les volumes que 
prend l'air dans les différents états du cycle; mais les for
mules générales montrent que la grandeur de la machine dé
pend des valeurs de X et r, c'est-à-dire de la loi qui régit les 

Si la machine fait u tours par minute, pour un travail de N 
chevaux-vapeur, il viendra 

u L . — 6 0 . •JS. TN". 

La valeur de L,„ tirée de cette dernière égalité et portée dans 
l 'équation qui la précède donne, pour le poids de l'air, 

N 
( 1 5 5 ) M = o, i g 3 o 4 kgm. 

Il A 

Désignons par V, le volume de cette quantité d'air dans 
l'état a (fig. 3 1 ) au commencement du cycle, et par p , la pres
sion correspondante, on aura 

M = V ^ . 
HT, 

En portant cette valeur de M dans l'équation ( i 5 5 ) , et en 
prenant T , — 2 7 3 , R = 2 9 , 2 7 2 , on aura, si p, est évalué en 
atmosphères, 

( 1 5 6 ) V, = 0 , 1 4 9 2 8 
J lupt 

Le volume V correspondant au moment de la plus grande 
compression (état b,fi.g. 3 i ) se détermine à l'aide de l'équa
tion ( i 5 2 ) : 
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changements de pression sur les trajets ad et bc (fîg- 3 1 ) . La 
grandeur de la machine dépend encore , d'après l 'équa
tion (i56), de u, p t et N, et elle sera d'autant moins encom
brante, qu'elle fait plus de tours par'minute, que la pression 

de l'air est plus grande et que sa force est moindre. 

Il est évident que la grandeur de la machine doit augmenter 
avec sa force; quant au nombre de tours par minute, nous 
sommes limités dans la pratique, parce que les résistances 
augmentent très-rapidement avec une marche plus rapide 
{surtout les résistances qui s 'opposent au mouvement de l'air 
à travers les différents organes de la machine, à travers les 
tuyaux, etc .) ; il est vrai que , d'après les expériences de 
M. Combes et d'autres, l'absorption et l 'admission de la cha
leur se font très-rapidement. 

Pour que des machines à air d 'une grande force n'exigent 
pas des dimensions exorbitantes, il n'y a donc qu 'un moyen : 
il faut donner à la pression initiale p, la plus grande valeur 

possible. 

Je conclus de là qu 'aucune machine à feu qui commence 
son cycle avec de l'air à la pression atmosphérique (et ceci à 
Heu dans toutes celles qui après chaque tour rejettent l'air1 et 
aspirent une nouvelle quantité d'air à la pression atmosphé
rique) n'a de l 'avenir, et que de telles machines ne rempla
ceront jamais les machines à vapeur, lorsqu'il s'agit de déve

lopper de grandes forces. 

Les personnes qui s 'occupent de la question du perfection
nement des machines à feu doivent donc uniquement s'atta
cher aux machines/erm<?e.y, dans lesquelles agit toujours la 
même quantité d'air. Avant de mettre la machine en marche, 
il faut fortement comprimer l'air. Ce n'est pas l 'augmentation 
de la pression de l'air renfermé dans la machine qui a de l'in
fluence sur sa force, nous le répétons; ce sont seulement ses 
dimensions qui se trouvent réduites par là; mais c'est cette 
circonstance, qu'il faut donner des dimensions colossales à 
des machines à air de grande force, qui a tant diminué les 
espérances conçues sur ces machines. 

Les machines à air. qui jusqu'ici ont été proposées et exé-

«4-
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/ = k c = 0 , 2 3 7 5 1 

cutées se distinguent principalement par la loi qui caractérise 
les deux courbes ad et bc [fig- 3 i ) . Nous allons examiner ici 
la question des dimensions pour les deux systèmes princi
paux. 

1 . Système Stirling. — Dans ce système, le volume reste 

constant pendant l ' introduction et la soustraction de la cha
leur; les deux courbes ad. et bc [fig.ii) sont des lignes 
droites parallèles à l'axe des ordonnées OY. 

Dans l'équation 

p"' v" = const., 

il faut faire m = o; on a par1 sui te , d'après l 'équation ( I4° ) ) 

X = c = o, 1684^ . 

D'ailleurs 
n 

r — — — co . 
m 

Pour de pareilles machines, le poids de l'air renfermé est, 
d'après l 'équation ( I 5 5 ) , 

M = 1 , I 4 5 8 ^ - , 

et on trouve, à l'aide de l'équation ( I56 ) , le volume V,, qui 

est ici égal au volume V 3 , 

V , ^ V 3 = 0 , 8 8 6 ! — · 
«/>, 

Le volume V correspondant à la plus forte compression, le

quel est égal à V 2, est d'après l'équation ( 1 5 7 ) , 

V = V 3 = o ,4o4 9 V,. 

2 . Système Ericsson ( machine ancienne ). —L'introduction 
et la soustraction de la chaleur se font sous une pression con-

stante;\es courbes ad et bc sont encore des lignes droites, 
mais elles sont parallèles à l'axe des abscisses OX. 

On a dans ce cas n = o; par suite, d'après l 'équation (I4O)> 
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et puis 
n r - - -—: CO . 
m 

On trouve ici, au moyen de l'équation ( i 5 5 ) , pour le poids 
de la quantité d'air qui fonctionne, 

N 
M = o ,81 2 7 6 — , 

u 

quantité un peu moins grande que dans le premier système, 
toutes choses égales d'ailleurs. 

Le volume V ( relatif au commencement du cycle est, d'a
près l'équation ( i56) , 

V,— 0 , 6 2 8 5 4 . — . 
up, 

Pour le volume V qui correspond au moment de la plus 
forte compression, on trouve, à l'aide de l'équation ( 1 5 7 ) , 

N 
V = 0,2544g — ; 

3 up, 

et pour le volume V 3 correspondant à la plus grande expan
sion, d'après l 'équation (i58), 

V fi N 

V 3_^ o,qiobo 
up, 

Malgré le poids d'air plus petit qui travaille dans cette ma
chine, elle exige des dimensions un peu plus grandes que la 
machine du système Stirling. 

La soustraction de la chaleur a lieu sous une pression con
stante />,; mais pendant l 'introduction de la chaleur la pres
sion p 2 se détermine par l 'équation ( 7 8 ) , dans laquelle on 
met à la place de a -+• t la valeur ï = \JT, T 2 qui correspond à 
l'effet maximum; on a alors 

k 

P^ = Pi(~=Sj = 3,5785/7,. 

Pour une force de N = 1 0 0 chevaux-vapeur, avec u — 10 
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Quand on n'a pas bien choisi le rapport de la compression 

tours par minute (ce dernier chiffre est cependant déjà trop * 
fort) , et avec une pression initiale p , = i a tmosphère, on 
t rouve , d'après l 'équation écrite ci-dessus, 

V3 — g ™ 0 , 1 0 6 , 

pour la capacité que le cylindre moteur doit offrir à l'air à 
la fin de l 'expansion ; dans une pareille machine il faudrait 
que , pendant la période de la compression, la pression fût 
portée de p> = i à J>, = 3:"-,5J8, et le volume d'air de 6 m l ; , 2 8 5 4 

à 2 n l c , 5 4 4 9 - Si l 'on ne faisait, travailler la même machine, 
qu 'ent re les limites p , et p 2 = vp, atmosphères, on détermi
nerait la température intermédiaire T a u moyen de l'équation' 

• T / M ^ ' 

• ï , [pj >• 

et on aurait 

. T = r ° , 2 2 3 3 , T , = 3 3 3 " , g 6 ; 

le travail par tour serait, d'après l 'équation ( 1 4 6 ) , 

L — 5 3 , 6 9 9 2 M; 

ou, si la machine donnait pour u tours par minute N, chevaux-
vapeur, c'est-à-dire si l'on avait 

L — T5 . 60 — . 
u 

il viendrait 

M = o,838o - ' ; 
w 

tandis qu'on a trouvé plus haut pour l'effet maximum 

N 
M = o , 8 1 2 7 6 — 

u * 

Lorsque la quantité d'air et le nombre de tours sont les 
mêmes , on a, en divisant membre à membre , 

N , — 0 , 9 6 9 8 ^ . 
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^> comme nous l'avons supposé, le cylindre moteur est plus .. 

grand que dans le cas du travail maximum. 
Même pour l'effet maximum, les dimensions de ce cylindre 

sont déjà colossales; dans une machine à vapeur de la même 
force (à moyenne pression, à détente et à condensation), la 
capacité du cylindre à vapeur serait d'environ i m c , 2 . 

Admettons que nous ne voulions pas donner au cylindre 
moteur de notre machine à air une plus grande capacité que 
celle de ce cylindre à vapeur; alors pour une force de N égale 
à 100 chevaux-vapeur êl u égale à 10 tours, la pression de 
l'air pendant la soustraction de la chaleur doit être, d'après 
l'expression de V 3 donnée plus haut, 

0 , 9 1 0 6 X 100 

1 , 2 X 1 0 

et la pression pendant l 'introduction de la chaleur 

• = 7 5 8 8 x 3 , 5 7 8 5 = 2 7 » ' , 1 5 4 . 

Ce sont là des résultats qui n'encouragent pas à chercher 
quelle est la construction d'une machine à air de grande force 
qui puisse faire espérer un succès pratique. 

Les choses ne sont plus les mêmes pour des machines de 
moyenne et de petite force. De telles machines que l'on peut 
faire travailler avec une grande vitesse seront sans doute beau
coup et diversement employées : seulement elles doivent être 
construites pour de fortes pressions et de telle sorte, que 
l'air emprisonné dans la machine parcoure, autant que pos
sible, les différentes périodes du cycle, de la manière indiquée 
plus haut pour la production du travail maximum. 

Pour terminer, généralisons davantage les formules relatives 
au cycle d'une machine à air fermée. Nous avons supposé 
plus haut que les deux courbes ab et cd (Jig. 3 i ) fussent des 
courbes adiabaliques, et qu'il n'y eût par conséquent suivant 
ces trajets ni introduction, ni soustraciion de chaleur. Cette 
hypothèse se réalise approximativement dans les machines 
étudiées jusqu' ici . 
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Supposons à présent que les deux couples de courbes ab, 
cd et bc, da soient assujetties à la loi 

p m v = const., 

seulement les valeurs de m et de « seront différentes pour 
l'un et pour l'autre couple. 

Posons 
n 
— — r, 
m 

pour le couple ab, cd, et 
n — —1\ 
m 

pour le couple bc, da. 
Les capacités calorifiques correspondantes, calculées à l'aide 

de l'équation (i4o), seront désignées par?., et?.,. 
La quantité de chaleur qu'il fout fournir dans le trajet abc 

sera alors 

( i 5 9 ) Q = ^ ( T _ T , ) - l - M T . - T ) , " 

et pour le trajet cda 

(t6o) Q. = M T , — T . ) - t - M T a — T , ) ; 

le travail L gagné dans cette opération se déduit encore de 
l 'équation „ 

(161) AL = Q — Q,. 

Mais il y a ici une relation simple entre les quatre tempé

ratures T i , T , T j , T 3 . 

La valeur de l'intégrale 

est constante quelle que soit la manière dont le passage du 
point a au point c s'est effectué. 

On trouve pour le trajet abc 

rr
 i.dT rr< i,dr . . . T , ' , T, 

AP=J - T j 1 - J —,jr- = i . l o g n e p ^ - f - lognep y , 
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et pour le trajet adc 

AP =fj' HÇ. + jT" H*£ = l o g nép £ - X. l o B ncp 

Egalons ces deux valeurs de AP, il vient 

d'où l'on tire 

( 1 6 2 ) T , ^ T ' 

relation qui coïncide avec l'égalité ( 1 4 4 J- Si l'on met dans 
l'équation ( 1 6 0 ) la valeur de T 3 tirée de celte dernière éga
lité, on aura 

Q, = X 1 ^ ( T - T 1 ) + X , Y ( T , - T ) . 

Remplaçons, dans l'équation (îfii), Q par sa valeur donnée 
par l'équation ( 1 % ) , et Q, par l 'expression précédente; on a, 
pour le travail de l 'unité de poids de l'air pendant une opéra
tion, 

( 1 6 3 ) L = ^ ^ ( T - T , ) ( T , - T k 

équation qui devient, quand on multiplie et quand on divise 
par Q, 

i an T * ' ~ Q ( T - T , ) ( T , - T ) 
1 4 ; AT A, ( T — T, ) -+- >j ( T, — T ) " 

En faisant X, = o et î,2 = o dans les équations ( iG3 ) et ( 164 ), 
nous retombons respectivement sur les équations (i45) et 
( 146) , qui sont relatives aux cas particuliers examinés plus 
haut. 

Si M est le nombre de kilogrammes d'air qui travaillent dans 
la machine, on a, d'après l'équation ( i63) , pour le travail par 
tour, 

(i65j L = ^ = ^ M ( T - T , ) ( T , - T ) . 

Lorsque X, et 1, sont supposés tous les deux positifs, on 
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aura T > T , e t T 2 > T ; par suite T, représentera la plus petite 
et T, la plus forte température. Si ces valeurs de T sont déter
minées d'avance, comme cela a lieu dans la pratique, il faut 
encore choisir la température intermédiaire T de telle sorte, 
que cette dernière valeur de L soit un maximum. 

Mais la formule (i65) peut encore s'écrire 

L = ^ A M ( T , + T , - ^ - T ) , 

et alors la parenthèse sera un maximum pour 

T = S/T7T,. 

En vertu de l'équation ( 1 6 2 ) , on a aussi 

(166) T 3 = v / T 7 T , = : T , 

même résultat que plus haut. On conclut de là que la valeur 

la plus avantageuse des températures intermédiaires T et T, 

est indépendante de la loi des courbes qui, dans la fig. 31 , li

mitent la surface abcd, pourvu toutefois que chaque couple 

satisfasse à l 'équation 

p m vn = const., 

dans laquelle m et n diffèrent l'un de l 'autre. La substitution 
des valeurs de T et de T, dans l 'expression du travail L donne 
la valeur du travail maximum L m ; on a ainsi 

( 1 6 7 ) L „ = ^ ^ M L i / T i — v'ïTp. 

Les équations précédentes consti tuent pour moi les équa
tions fondamentales des - machines à air; elles peuvent s'appli
quer à un nombre infini de systèmes différents. Pour un sys
tème déterminé, il suffit de calculer les valeurs de 1, et 12 

correspondant aux deux couples de courhes qui limitent la 
surface abcd. Pour les systèmes proposés jusqu' ici on a, il est 
vrai, A, = o, et les cas les plus importants de ces systèmes 
ont été traités plus haut ; néanmoins, on peut imaginer des 
machines à air dans lesquelles, à cause de leur construction 
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particulière, soit différent de zéro, c'est-à-dire dans les
quelles les deux courbes ab et cd ne soient pas des lignes 
adiabatiques. 

Supposons par exemple que le changement d'état du gaz se 
fasse suivant les trajets ab et cd sous un volume constant, et 
suivant les trajets bc et da sous une pression constante; alors 
X — c et — lie en vertu de l'équation (R4°)> e t dans ce cas il 
faudrait faire 

/i — À, = c {k — I ) 

dans les formules précédentes. La surface abcd serait alors 
une surface rectangulaire. 

Pour les applications on transformerait les équations ( i 6 5 ) 
et ( 1 6 7 ) en exprimant le travail de la machine en che
vaux ( N ) , et en introduisant le nombre de tours (u) faits 
dans une minute , c'est-à-dire on y remplacerait L et L„, par 

N 
60 X 7 5 — ; le poids M de la quantité d'air qui travaille dans 

la machine serait, comme plus haut, exprimé en fonction de 
V,/3, et T, à l'aide de la relation 

M _ V, />, 

qui correspond à l'état initial a [Jig- 3 i ) ; pour les autres états-
limites b, c et d, on déterminerait facilement le volume et la 
pression au moyen de l'équation ( i 5 3 ) , les températures étant 
connues. 

Le problème étant très-facile à résoudre, nous nous dispen
sons de donner des exemples numériques . 

Si les machines à air acquéraient réellement de l'importance 
dans l ' industrie, on aurait maintenant, pour une certaine 
classe au moins, des équations fondamentales propres a les 
soumettre au calcul. 
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XII. — Du travail disponible et du rendement des 

machines thermiques. 

On appelle rendement d'une machine le rapport du travail 
utile au travail disponible, c'est-à-dire au travail mis pendant 
le même temps à notre disposition par le moyen de la ma
chine. Ce rapport est évidemment toujours une fraction; plus 
cette fraction se rapprochera de l 'unité, plus la machine .sera 
parfaite. 

Nous avons cherché plus haut les formules relatives au 
calcul de l'effet des machines thermiques, en faisant abstrac
tion, il est vrai, des pertes de chaleur et d'air, mais en distin
guant les différentes espèces de cycles qui correspondent aux 
divers systèmes. 

Comment peut-on déterminer en général le travail disponible 
dans une machine à air? Le premier moyen qui se présente à 
l'esprit consiste à exprimer en travail la chaleur totale Q qu'on 
fournit à la machine par seconde , c'est-à-dire à calculer la 

valeur ^ et à la prendre pour mesure du travail disponible ; la 
A 

machine devrait utiliser la plus grande partie possible de ce 
travail. 

Mais on peut partir aussi d'un autre point de vue. Nous pro
duisons la chaleur que nous envoyons à une machine à air 
en brûlant du combustible dans le foyer, et nous connaissons 
la chaleur de combustion des divers combustibles, c'est-à-
dire la quantité de chaleur produite par la combustion de l'u
nité de poids du combustible employé ; nous pouvons donc 
exprimer en travail la quantité de chaleur que la combustion 
dans le foyer rend libre dans une seconde et considérer ce 
travail comme disponible, comme susceptible d'être réelle
ment rendu utile dans la prat ique; on jugerait d'après ce tra
vail la valeur des machines thermiques dans lesquelles on peut 
comprendre par extension les machines à vapeur. 

Quelques auteurs, et, si je ne me trompe, M. Redtenbacher 
le premier, ont choisi ce dernier mode pour déterminer le 
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) REDTENBACHER, Der Maschinehhau.; M a n n h e i m , iSô^ , t. II, p . 5g3 . L'auteur 

a déjà rendu un j u g e m e n t s e m b l a b l e d a n s la première é d i t i o n d e cet ouvrage , 

p. 123. 

travail disponible; ils sont arrivés par ce moyen à un résultat 
peu rassurant, en concluant que nos machines à vapeur ac
tuelles et les machines à air dilaté se présentent à nous, au 
point de vue mécanique, comme les plus imparfaites do toutes 
les machines motrices; car ils ont trouvé pour les machines à 
vapeur un rendement de 0,04 à 0 , 0 6 (* ), et pour les meilleures 
machines de ce genre un rendement maximum de 0 , 0 7 . 

Dans les meilleures roues hydrauliques et turbines ce r en 
dement s'élève, comme on sait, jusqu'à 0 , 8 0 ; la comparaison 
de ces machines avec les machines à vapeur montrerait ainsi 
qu'on emploie le combustible dans ces dernières d'une ma
nière impardonnable. C'est à cause de cela que les hommes 
qui s'occupent de mécanique éprouvent de la répugnance à 
traiter la question du rendement des machines à vapeur , de 
ces machines qui ont si puissamment contribué aux progrès 
de, notre époque ; aussi M. Kedtenbacher a-t-il dit, dans p lu
sieurs de ses écrits, que les améliorations nouvelles intro
duites dans la construction des machines à vapeur ne sauraient 
acquérir une grande importance tant que l'on n'aurait pas dé-
couvert une nouvelle manière d'utiliser la vapeur et la chaleur 
en général. , 

Ces jugements reposent heureusement sur des suppositions 
inexactes et sont les conséquences d'une détermination fausse 

du travail mis à notre disposition par la chaleur qui provient 
de la combustion des corps employés. Je démontrerai dans 
ce qui suit que les machines thermiques (comprenant les 
machines à vapeur) sont des machines beaucoup plus parfaites 
qu'on ne l'a cru jusqu'à présent. 

Considérer dans une machine à feu la quarïlité de chaleur 
qu'on lui fournit exprimée en travail comme le travail dispo
nible reviendrait, comme je le montrerai, à déterminer le tra
vail disponible pour une roue hydraulique ou pour une turbine 
en multipliant le poids de la quantité d'eau qui tombe dans 
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une seconde, non pas par la hauteur de chute mesurée du 
niveau supérieur au niveau inférieur, mais par la hauteur 

comptée à partir du niveau supérieur jusqu'au niveau de la 
mer. 

D'autre part, prendre pour le travail disponible toute la cha
leur évaluée en travail qui est mise en liberté dans le foyer de 
la machine, c'est agir de la même manière que si l'on comptait 
dans une roue hydraulique la hauteur de chute disponible du 
niveau de la SOURCE du cours d'eau au niveau de la mer! 

Mesurer d'une telle manière le travail disponible donnerait 
naturellement un rendement extrêmement petit, même pour 
la meilleure roue hydraulique. Est-il possible d'attribuer ce 
résultat à une mauvaise construction de la roue hydraulique 
et à un mauvais emploi de la force que donne l'eau? 

Quoique cela puisse paraître étrange, on cgt justement tombé 
dans une semblable erreur, lorsqu'on a voulu apprécier Jes 
machines à vapeur. 

Ma comparaison n'est nul lement superficielle, car je nie 
servirai pour calculer Je travail disponible des machines ther-
miques de la formule même que l'on emploie dans le calcul 
des machines hydrauliques. Dans l'un et l 'autre cas le travail 
se mesure par le produit d'un certain poids par une certaine 
hauteur. 

Il est, sans nul doute, très-important de démontrer mathé

matiquement que les machines à air chaud et à vapeur utilisent 
bien plus que 5 pour 1 0 0 du travail disponible, et d'établir la 
limite que nous pouvons atteindre dans le perfectionnement 
de la machine à vapeur, afin que nous ne poursuivions pas 
un fantôme et que nos efforts ne soient pas illusoires. 

Revenons au cycle qui nous a servi de base pour les re
cherches sur les machines thermiques (p . 2 0 0 ) . 

Supposons que l 'unité de poids du gaz soit caractérisée dans 
l'état a (fig. 3a) par le volume vt, la pression p t et la t empé
rature T, ; menons les courbes adiabatiques ab et cd et les 
deux courbes bc et ad qui obéissent à la loi p m v" = 5 const. Le 
gaz, a parcouru dans la machine le cycle abcd; sur le trajet 
bc on a fourni la quantité de chaleur Q, et sur le trajet da on 
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a fourni la quantité de chaleur Q,. Soient T, la plus basse e i T 5 

Fig. 3 i . 

la plus haute température du cycle, T et T 3 les températures 
intermédiaires qui sont liées par la relation (144)> quand T , et 
Tj sont déterminées d'avance; autrement une de ces valeurs 
est arbitraire, T par exemple, ou en d'autres termes, nous pou
vons choisir arbitrairement les deux courbes bc et ad. 

Le travail L, gagné dans ce cycle, est donné par l 'équa
tion ( 145 J. 

Lorsque la quantité de chaleur Q est donnée d'avance (ainsi 
que T , et T 2 ) , on choisira évidemment l'opération de telle 
sorte que le travail soit maximum, et on disposera pour cela 
des températures intermédiaires T et T 3 . 

L'équation ( 145) peut s'écrire 

et l'on voit que le travail maximum que l'on peut gagner avec 
la quantité de chaleur Q correspond au maximum de T, c'est-
à-dire à T = T 3 . On a dans ce cas T 3 = T,, et le maximum ab
solu du travail que nous désignons par L„ est par conséquent 

a 

O 

(.68) L — —— 
A T , ( T , - T , ) . 

Ce travail est précisément le travail disponible de la machine. 
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T ( T , - T , ) ' 

et pour le rendement maximum : 

1 7 0 ) 
S/T2 - f - V/T, 

Ces formules s'appliquent à toutes les machines à feu, quelles 
que soient les valeurs de m, n,l relatives à la loi des courbes 
bc et ad (le cas m. = n excepté). 

En prenant toujours les .limites extrêmes T 2 — 5 7 3 et 

thermique; comme nous sommes limités dans la pratique 
pour les températures T, et T 2 (nous avons plus haut fixé ces 
limites à ( i = o e l ( j = 3oo° , c'est-à-dire T, = 2 7 3 " et T 2 = 5 7 3 " ) , 

la valeur du travail qu'on peut retirer en employant la cha
leur Q, c'est-à-dire celle de L„ donnée par l 'équation ( 1 6 8 ) , est 

plus grande qu'on puisse atteindre. 

Nous voyons ainsi que nous pourrions atteindre ce travail 
total (nous faisons abstraction des pertes d'air et de chaleur, 
et des résistances passives }, en faisant T — T 2 e t T 3 —T, , c'est-
à-dire lorsque les deux courbes bc et ad sont des courbes 
isothermiques; il faudrait pour cela fournir de lar chaleur sur 
le trajet cd, en maintenant le gaz à la température constante 
maxima ï 2 , et en retirer sur le trajet da, en conservant la tem
pérature minima T,. Le cas exceptionnel oit m ^ n conduit 

par conséquent aie maximum ABSOLU du, travail. 

Mais lorsque les courbes bc et ad suivent la loi p m v " = const., 
ce qui a lieu pour les machines à air chaud construites jus
qu' ici , le travail fourni par la machine est toujours moindre 
que celui .que donne l'équation ( 1 6 8 ) . Le travail correspon
dant à une température intermédiaire quelconque Tes t donné 
par l'équation ( i 4 5 ) , et le travail maximum de cette machine 
est exprimé par l'équation ( 1 4 9 ) -

En divisant chacune de ces formules par la formule ( 1 6 8 ) , 

on trouve, pour le rendement y de la machine correspondant 
à une température intermédiaire T : 

(169) -n = 
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T, = 2 7 3 , on trouve 

rimal-= o , 5 g i o - ( * J ; 

mais avec cette valeur il faut prendre pour la température in
termédiaire, d'après l 'équation (148) , 

T = T 3 = 3 9 5 , 5 i , 
ou bien 

t = 1 2 2 ° , 5 i . 

Si cette température intermédiaire était seulementT = 3 3 3 , 9 6 

ou t = 60 , g 6 ( voyez p. 2 1 4 ) , on aurait, d'après l'équation ( 1 3 g ) , 

pour le rendement 

i) = o, 3 4 8 6 . 

Le travail disponible est ( 1 6 8 ) 

L„ = o , 5 2 3 5 0-· 
A 

Ces nombres montrent que les systèmes de machines à feu 
employés jusqu'ici peuvent déjà utiliser la chaleur d'une ma
nière assez satisfaisante, mais il importe que tout le cycle 
soit disposé de manière que les températures intermédiaires T 
prennent les valeurs qui permettent d'atteindre le rendement 
maximum. 

Nous pouvons encore conclure de ce qui précède que le 
seul moyen d'augmenter le rendement de ces machines est de 
rendre plus grande la différence entre les températures limites 
T, e tT , ; admettant par exemple que nous prissions prendre 
pour la limite supérieure de la température t, = 5oo", au lieu 

(*) M. Hirn a, le p r e m i e r , d é t e r m i n é Je r e n d e m e n t m a x i m u m des m a c h i n e s 

â feu d'après des pr inc ipes exacts ( Théorie mécanique de la chaleur, p . 288) j i l 

a fait l e ca lcul de ce r e n d e m e n t s p é c i a l e m e n t p o u r le sys tème Stirling e t p o u r 

le système Ericsson, et ( p a r suite d 'une erreur de c a l c u l ; i l a t rouvé des r e n d e 

ments di f férents p o u r ces d e u x m a c h i n e s . Il n'a d o n c p u reconna î t re q u e l e 

rendement d é p e n d uniquement des t e m p é r a t u r e s l i m i t e s . 

M. Cazin a d é t e r m i n é u n peu p l u s tard ( Théorie élémentaire des machines à 

air chaud, Paris , Gauth ier -Vi l ïars , i8G5) , par u n e m é t h o d e g r a p h i q u e , l e r e n 

dement m a x i m u m de di f férents sys tèmes de m a c h i n e s à f e u . Cette vo ie , q u i l u 

a fait faire u n g r a n d d é t o u r , n'a p u le c o n d u i r e à notre l o i . 

Nos formules sont t e l l e m e n t s i m p l e s , q u e n o u s l e s « r o y o n s préférables à la 

m é t h o d e d e M. Cazin . ' 

I. I 5 
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de 3oo"; en conservant pour la limite inférieure T , = : 2 ' j 3 , il 
faudrait faire dans l'équation ( 1 7 0 ) T 2 = 7 7 3 , et le rendement 
maximum théorique serait alors 

V'773 c 
-7=— j= — 0 , 6 2 7 2 ; 
V773 -+- V 2 7 3 

on obtiendrait dans ce cas une augmentation qui, il est vrai, 
serait relativement peu considérable. 

Les rendements donnés ne sont encore que théoriques; 
leurs valeurs réelles seraient beaucoup plus petites; car nous 
ne parviendrons jamais à réaliser exactement les cycles sur 
lesquels sont basés nos calculs; jamais nous ne pourrons, en 
outre , faire disparaître les pertes d'air et de chaleur. 

Les considérations précédentes pourraient nous faire con
clure, que dans tous les cas les machines à feu utilisent moins 
bien le travail qui peut provenir de la chaleur, que les roues 
hydrauliques qui utilisent le travail disponible dans une chute 
d'eau. Mais celle conclusion ne serait pas jus te ; car il faut re
marquer que, malgré toute la généralité de mes développe
ments , lesquels s'appliquent à une machine thermique quel
conque, les formules que j 'ai obtenues et notamment la formule 
( 1 7 0 ) , qui fait apprécier le degré de perfection de la machine, 
souffrent une certaine restriction. Les courbes bc et ad (fig.3i) 
du cycle d'une machine fermée étaient assujetties à la loi 

pm vn _ const., 

équation dans laquelle m et n étaient des constantes arbi
traires, le cas m — n étant seul excepté. Dans ces circon
stances, la variation de la température du gaz sur le trajet con
sidéré est directement proportionnelle à la chaleur qui lui a 
été fournie ou soustraite. Les résultats des calculs précédents 
sont vrais dans celte hypothèse, qui est vérifiée pour les ma
chines à feu fermées proposées jusqu' ici . 

Quand nous trouvons pour le rendement maximum d'une 
r pareille machine, en prenant les températures limites géné

ralement adoptées, le nombre o ,5gio , qui paraît trop petit, il 
ne faut donc pas en rejeter la faute sur les machines à feu en 
général, mais bien sur les systèmes pour lesquels nous avons 
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[*) On p e u t déjà remarquer ici que. n o s m a c h i n e s à vapeur s o n t , e n réa l i té , 

des machines à feu d u sys tème le p l u s a v a n t a g e u x ; j e reviendrai s u r ce p o i n t 

dans les recherches sur les vapeurs . Nous y t r o u v o n s , e n effet, l e cyc le q u e 

nous avons r e c o n n u c o m m e l e p l u s parfait . 

r5. 

fait les calculs, c'est-à-dire sur les systèmes employés jusqu'à 
présent, et notamment sur le système Ericsson (ancienne 
machine). De pareilles machines sont à rejeter en principe; 
leur défaut vient de ce que les courbes bc et ad sont sou
mises à la loi p" vn = const. 

On ne peut arriver à perfectionner les machines à feu que 
si l'on cesse de faire suivre aux changements de l'air, sur les 
trajets bc et ad, la loi p m v" = const. ; il ne faut donc pas que 
ces changements aient lieu sous un volume constant ( Stirling) 
ou sous une pression constante (Ericsson). 

Mais à quelle loi faut-il alors soumettre les deux courbes bc 
et adt La réponse à cette question est déjà contenue dans ce 
qui précède; car le cas exceptionnel où m = n correspond 
précisémentau seul système de machine à feu que l'on puisse 
recommander. Dans notre cycle, nous devons donc choisir 
pour bc et ad des lignes isolhermiques ; c'est-à-dire l'introduc
tion de la chaleur sur le trajet bc doit se faire à la température 
constante (maxima) T 2 , et sur le trajet da il faut retirer de la 
chaleur à la température constante (minima) TA. En effet, si 
dans l 'équttion ( 1 6 9 ) nous faisons T = 1\ et T , = : T 3 , nous 
aurons pour le rendement maximum théorique 

qui est la limite supérieure que l'on puisse atteindre; une pa
reille machine utiliserait tout le travail disponible. On com
prend qu'on ne peut construire une pareille machine pas plus 
qu'on ne peut construire un moteur hydraulique qui utilise 
toute la force disponible de l 'eau; mais on connaît au moins 
le but vers lequel il faut tendre. 

Disons, pour résumer, qu'en principe les machines ther

miques dans lesquelles les deux courbes ab et cd du cycle 

[Jig. 3 2 ) sont des courbes adiabatiques et les courbes bc et ad 

des lignes isothermiques sont les seules bonnes (*). Toute 
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courbe d'une autre nature donne déjà théoriquement un ren

dement moindre. 

Prenons une machine à feu du système le plus parfait pour 
y appliquer les équations générales établies plus haut, en les 
nlettant. sous la forme qui convient à la pratique. 

Le travail d'une telle machine pour un tour serait donné 
par l'équation ( 1 6 8 ) , qui donne, lorsqu'on y introduit la quan
tité de chaleur qu'il faut soustraire au gaz dans le trajet da, 

en remarquant qu'on a ici, d'après la relation ( i / f a ' ) . 

Q, Q 
T, T / 

Désignons les volumes spécifiques correspondant aux quatre 
états limites a, b, c, d par v,, v, v2 et v3; la quantité de chaleur 
Q, à soustraire dans le trajet da À la température constante T,, 
et pendant la compression qui fait passer de v3 À v,, peut s'é
crire, d'après l'équation ( 74 ), p. 121, G 

Q, ^ Ap, v, log nép ~ , 

ou bien encore, avec la relation RT, = />,e,, 

Q, — A R T , lognep - - · 

En substituant cette valeur de Q,, dans l'équation qui donne 

L«, on obljent 

L . = R(T S — T , ) l o g i i é p £ , 

formule qui se rapporte à l 'unité de poids de l'air. Si l'on a 
enfermé M kilogrammes dans la machine et si V,, "V, V 2 et V 3 

désignent les volumes qui correspondent aux quatre états li
mites, on trouve, pour le travail de la machine par tour, 

L„ = R M ( T : - T , ) l o g n é p J Ï . 
V 1 
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Appelons encore p , p ¡ , p-¡ et p¡ les pressions relatives aux 
quatre états limites a, h , c, d; les pressions máxima et minima 
pendant le cycle seront alors p¡ et p , tandis que V 3 sera le 
plus grand et V le plus petit volume. 

Le poids de l'air se détermine par la relation 

M — Y'P* 
" T t x T ' 

dont la substitution, dans l'équation précédente, donne 

. ,j T ,—T, . , V 3 L„ = V:, p3 —Y— log nep — · 

Il convient de remplacer le r a p p o r t ^ par le rapport des 

pressions maxima et minima. On sait que l'on a 

M Î T 
P' _ v s . 

et 

y? 
on conclut de là 

k i 

et enfin par la substitution il vient 

T \r T ,—T, . p / T A * - ' 
L„ = V 3 / > 3 ^ — log nep • 

Lorsque la machine fait a tours par minute, pour une force 
de N chevaux, on a la relation 

" « L , - 60 X 7 5 N . • 

Remplaçons L„ par sa valeur tirée de cette relation, et sup
posons p et p z évalués en atmosphères; nous aurons finale
ment > 

A 
. , „ T, —T, . p / T A * - N 
( ' 7 3 ) y>ps—f^— l o g n e p t - ^ J — o ,43545 - · 
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En prenant encore ici pour les limites extrêmes de la tem
pérature T, = 2 ^ 3 e t T , = 5 7 3 , on a 

V*P>l0g I l é p

 I 2 , 8 o 3 7 / , , = ° ' 3 9 6 2 6 77 • 
Mettons à la place du logarithme népérien le logarithme 

vulgaire; nous aurons 

V 3/> 3log jf-z = 0 , 1 7 2 0 9 3 — · 

C'est au moyen de cette formule qu«e l'on peut reconnaître 
les propriétés générales d'une machine thermique parfaite. 

Le volume V 3 que le gaz occupe au moment de la plus 
grande dilatation et qui sert à déterminer les dimensions de 
la machine est d'autant plus petit, que la force de la machine 
est plus petite, que le nombre « de tours est plus grand, et 
que la pression minimum p 3 est plus grande; ce volume V3 

dépend encore, ce qui est particulier à ce système, de la plus 
grande valeur que la pression p atteint dans l 'opération. L'é
quation précédente ne donne une valeur réelle pour V s que 
si l'on a 

( 1 7 3 ) p > i 2 , 8 o 3 7 . p 3 , 

et la différence entre des valeurs de p et p , doit être aussi 
grande que possible. Cette condition conduira en général à 
des pressions très-fortes. 

Prenons par exemple p 3 = i et p — 20 atmosphères ; nous 
aurons alors 

V 3 = o , 8 8 8 4 7 ^ ' 

( Voyez les exemples des pages 2 1 2 et 2 1 3 . ) 

La machine prendrait donc pour de grandes forces des di
mensions encore colossales, malgré la compression de 2 0 at
mosphères; le volume d'air correspondant à cette pression est, 
d'après l'équation ( 1 1 7 ) , 

V , ^ o , 6 4 o i 8 V 3 . 

On voit, d'après cela, que les proportions exigées pour une 
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machine à air chaud parfaite ne sont pas très-favorables à l'exé
cution prat ique. 

La condition principale ( 1 7 3 ) ne peut évidemment se réa
liser que si p 3 est beaucoup inférieur à la pression a tmosphé
rique, et on doit porter la compression jusqu'à une pression p 
qui doit être, aussi forte que possible, plus forte que celle 
que l'on a eue dans les machines construites jusqu'à présent . 

Les différences de pressions deviennent ici très-consîdé-
rables, parce qu'on porte la température de l'air sur le tra
jet ah (fig.3'2.) de o h 3oo degré*s, au moyen de la compression 
seulement; dans la pratique on peut à peine réaliser un pareil 
résultat. 

On ne doit pas néanmoins affirmer que les machines à air 
chaud n'ont pas d'avenir; il est possible que certaines dispo
sitions nouvelles permettent de satisfaire à peu près aux con
ditions que nous avons établies, surtout pour de petites 
forces. 

Les propositions établies ci-dessus ne font qu' indiquer 
d'une manière générale les conditions que doit remplir une 
machine thermique parfaite, et comment se comportent les 
systèmes adoptés jusqu' ici . 

Étudions encore de plus près la signification de la formule 
générale qui donne le travail disponible [équation ( 1 6 8 ) ] : 

formule dont nous nous servirons encore dans l 'étude des 
machines à vapeur. 

On a, comme on sait, 

074) L . = ^ ( T _ T , ) 

et 

1 AT, AT, 

Les deux courbes bc et ad (fig- 3 2 ) doivent être des lignes 
isothermiques, et les courbes ab et cd des courbes adiabali-
ques. On peut attribuer dans ce cas à l 'équation ( 1 7 4 ) une si
gnification particulière. Revenons à l 'interprétation qui a été 
donnée de cette équation dans la première Section, p . 65 et 
suivantes, en traitant la question sous une forme qui soit fa-
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milière aux praticiens, parce que nous avons surtout en vue 
l 'é tude des machines à air et à vapeur. 

Supposons que l'eau qui arrive pendant une seconde à une 
machine hydraulique pèse G kilogrammes; désignons par h , 
et h , les hauteurs des niveaux supérieur et inférieur au-dessus 
du niveau de la mer. La hauteur de chute disponible est alors 
h 2 — A,, et le travail, qui est à notre disposition avec un tel 
cours d'eau, sera par seconde 

L a = G ( A 2 — A , ) . 

Si on pouvait utiliser toute la hauteur A2 du niveau supé
r ieur au-dessus du niveau de la mer, on aurait, pour le tra
vail W gagné par seconde, 

W — GA 2; 

mais tout ce travail n'est pas à notre disposition, il faut resti
tue r l'eau qui est descendue en travaillant de la hauteur h , au 
niveau A,; le travail W , qui reste dans l'eau a donc pour va
l eur 

W, = GA,. 

. Les deux dernières égalités donnent · 

d'où nous tirons, pour le travail La , 

( '77) L a = ^ ( A 2 _ A , ) . 

Mais les équations ( 1 7 6 ) et ( 1 7 7 ) affectent la même forme 

que les équations ( 1 7 5 ) et ( T74 j ; les températures absolues T, 

et T, jouent dans ces dernières le même rôle que les hauteurs 

A, et A, dans les premières; le zéro absolu y remplace le ni

veau de la mer, et les rapports égaux et peuvent re -
A L 2 AL, 

présenter des poids thermiques ; le premier, celui de la quan
tité de chaleur Q à la température T s , le second, celui de la 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



RENDEMENT DES MACHINES THERMIQUES. 233 

quantité de chaleur Q, à la température T,. Une certaine quan
tité de chaleur à une température déterminée peut donc être 
considérée comme une masse liquide que nous faisons des
cendre en la faisant travailler d'une certaine hauteur T a— T, ; 
l'introduction' de la chaleur à une température constante res

semble à Varrivée d'une masse liquide à un niveau déterminé, 

et la soustraction de la chaleur à une température constante 

inférieure à la première équivaut à la suppression de cette 

masse à un niveau inférieur. 

On voit clairement par là l 'erreur que l'on commettrait si, 
dans les machines à air ou à vapeur, on exprimait en travail la 
quantité de chaleur Q introduite dans l'unité de temps, et si 

on prenait ce travail ~- pour le travail disponible; c'est comme 
A. 

si l'on prenait pour le travail disponible d'une roue hydrau
lique, la quantité 

W = G A , 

au lieu de calculer ce travail au moyen de l'équation ( 1 7 7 ) . 

Le propriétaire d'une machine à air chaud ou à vapeur se 
trouve donc dans la même situation que le propriétaire d'une 
machine hydraulique ; ils ne p'euvent fournir à leurs machines, 
pourêtre utilisé, qu'un certain poids thermique, ou un certain 
poids d'eau avec une hauleurde chute rigoureusement détermi
née , T,— T, ou ht— h,. Nous avons indiqué pour le maximum 
de la hauteur de chute des températures T 2— T , = 3oo°; il est 
bien moins élevé pour les machines à vapeur, comme nous le 
verrons plus loin. Lorsque l 'introduction et la soustraction de 
la chaleur ne se font pas à des températures constantes, nous 
nous trouvons dans le cas d'une machine hydraulique à biefs 
variables; nous n'utilisons pas alors toute la hauteur de.chute 
du niveau le plus élevé au niveau le plus bas, mais nous pou
vons considérer comme disponible une hauteur de chute 
moyenne. Les choses se passent d'une manière analogue pour 
le cycle d'une machine thermique. 

Lorsque l'introduction de la chaleur dans le passage d'un 
corps d'une courbe adiabatique à une autre se fait à une tem-
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pérature variable, la valeur du poids Ihermique total sera, 
d'après ce que nous savons, 

T . W L <· f : i 
En admettant que la même quantité de chaleur Q soit intro

duite à une température constante T 7 , entre les mêmes 
courbes adiabatiques, on arrive à la relation 

( 1 8 0 ) 

et pour le retour à l'état initial à une température constante TX 1 

avec soustraction de la quantité de chaleur Q„ la relation sera 

( i 8 . , P = ^ -

Le travail gagné sera alors 

T Q - Q -
Â ' 

ou bien, en vertu des équations ( 1 8 0 ) et ( 1 8 1 ) , 

( 1 8 2 ) L = ^ ( T r - T , ) = P ( T r - T , ) . 

Cette équation fait voir qu'on peut ramener un cycle quel
conque au cas normal où la surface qui mesure le travail est 
limitée par deux courbes isothermiques et par deux courbes 
adiabatiques; en d'autres termes, on peut expliquer toute es
pèce de cycle par la descente d'un point thermique P d'une 
certaine hauteur T 7 — T,. 

Le même cas se présente dans la construction d'un moteur 
hydraulique. Lorsque la section du canal d'amont diffère de 
celle du canal d'aval, il faut faire un calcul tout à fait analogue 
au précédent pour la détermination exacte du travail dispo
nible; car il ne suffit pas de faire simplement le produit du 
poids de l'eau qui arrive par seconde par la différence de hau
teur des deux biefs, en admettant que nous ne puissions uti
liser que la véritable hauteur de chute. 

Appliquons à un exemple la réduction d'un cycle quel
conque au cas normal à l'aide des formules précédentes. 
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Conservons les notations de \&f>g- 3 2 , p . 2 2 3 , et supposons 
que les deux courbes bc et ad obéissent à la loi p" vn = const. 
(le cas m— n est excepté). 

Nous avons 
dQ = }.dT; 

le poids thermique sera, d'après l'équation ( 1 7 9 ) , " 

P = J lognep ^ 

et 

Q = X ( T , - T ) . 

En vertu de l 'équation ( 1 8 0 ) , on a alors 

T = I L - T 

7 lognep T,— lognep T 

mais si l'on tient compte de l'équation (142' ) , l 'équation ( 1 8 1 ) 
donne 

1 1 ~ T A P ' 

Si nous substituons dans cette dernière équation les va
leurs de Q et de P écrites ci-dessus, il vient 

T =

 T | T ' ~ T 

T l o g n e p T j — l o g n é p ï 

Le cycle considéré est donc ramené ainsi au cas normal; 
le travail que l'on gagnerait serait le même que si la chaleur 
était introduite à la température constante Tx et que si la cha
leur était soustraite à la température constante T*. 

La hauteur de chute des températures est pour ce cycle 

( T, — T ) ( T — T, ) 
xr 1*— T ' 

T. log nép ~ 

En substituant cette valeur et celle de P dans l 'équa
tion ( 1 8 2 ) , on obtient pour le travail gagné une formule qui 
est identique à l'équation (¡46), donnée déjà pour le même 
cas. 
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REMARQUES PRÉLIMINAIRES. 

TROISIÈME SECTION. 

DES VAPEURS. 

Remarques préliminaires. 

On appelle vapeur une espèce de gaz qu'on obtient ordi
nairement quand on chauffe un liquide, et qui redevient l i
quide quand on le refroidit. Tant que les vapeurs sont en con
tact avec leurs liquides générateurs, elles se comportent au
trement que les gaz permanents . Les vapeurs séparées de leurs 
liquides peuvent seules prendre, à l'aide de la chaleur, de la 
compression, etc. , un étal semblable à celui d'un gaz perma
nent. Le moindre refroidissement donne lieu, pour les vapeurs 
mêlées d'un excès de liquide, à une condensation partielle, 
tandis que les vapeurs qui sont sans excès liquide peuvent, 
dans certaines circonstances, subir une perte de chaleur rela
tivement considérable sans être condensées, même partielle
ment. Les vapeurs de la première espèce sont appelées vapeurs 

saturées, les autres sont nommées vapeurs non saturées ou 
surchauffées. 

Une vapeur qui est en présence du moindre excès liquide 
est toujours saturée et se trouve à son point de condensation; 
on peut néanmoins concevoir une vapeur saturée sans excès 
liquide, en admettant que, dans la formation de cette vapeur, 
le dernier élément liquide se soit transformé en vapeur. Crie 
vapeur surchauffée, au contraire, ne peut subsister en con
tact avec son liquide. 

Lorsqu'on enferme dans un réservoir l 'unité de poids du 
mélange d'un liquide et de sa vapeur, la pression spécifique p 
dépend de la température t, mais non du volume spécifique 
du mélange; car si l'on augmente ou si l'on diminue la capa-

II . 
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cité du réservoir en introduisant ou soustrayant de la chaleur, 
jusqu'à ce que la température initiale soit rétablie, on retrouve 
aussi la même pression p , pourvu qu'il reste à la fin un excès 
liquide, c'est-à-dire que la vapeur soit encore saturée. 

Lorsqu'on élève ou qu'on abaisse la température t du mé
lange de liquide et de vapeur, la tension ou pression p aug
mente ou diminue ; la pression reste constante lorsque, comme 
tout à l 'heure, on maintient la température constante, tandis 
que le volume change; mais si le volume augmente, il y a né
cessairement évaporation d'une partie du l iquide, tandis que 
si le volume diminue, une partie de la vapeur se condense. 

On conclut de là que la pression p d 'une vapeur saturée 
dépend uniquement de la température t, et ne varie pas avec 
le volume du mélange de" liquide et de vapeur; en d'autres 
termes, que cette pression est indépendante de la proportion 
des deux éléments du mélange. Nous indiquerons cette pro
portion par le poids de la vapeur contenue dans l 'unité de 
poids du mélange. Ce poids sera désigné par x et sera appelé 
la quantité spécifique de vapeur; le poids du liquide sera 
alors évidemment i — x kilogrammes. 

Augmentons le volume du mélange en maintenant la tem
pérature t constante, à l'aide d'une introduction convenable 
de chaleur; nous transformerons constamment en vapeur de 
nouvelles parties liquides, et il arrivera un moment 'où le der
nier élément liquide se vaporisera : à cet instant, la quantité 
spécifique de vapeur x — i . On aura eu jusqu'alors une pres
sion constante et une vapeur saturée. 

Continuons à augmenter le volume, et à introduire la cha
leur de manière que la température t reste toujours constante; 
la vapeur se comportera tout autrement : la pression diminuera 
à mesure que le volume augmente , et elle ne paraîtra plus 
fonction de la température seule, elle dépendra en outre du 
volume spécifique v. Cette vapeur est alors une vapeur sur
chauffée qui s'éloigne de plus en plus de son point de con
densation, et nous pouvons admettre, avec une grande vrai
semblance, que ses propriétés finissent par être celles d'un 
gaz permanent. 
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Renversons l 'expérience. Comprimons la vapeur surchauffée 
en maintenant la température constante à l'aide d'une sous
traction convenable de chaleur; la pression augmentera alors 
pendant que le volume diminue, jusqu'au moment où la va
peur sera saturée. A partir de cet instant la pression p restera 
constante, et la compression de la vapeur saturée sera accom
pagnée continuellement d'une liquéfaction de la vapeur; enfin, 
quand toute la vapeur sera transformée en liquide, la diminu
tion de volume exigera une augmentation de pression t rès-
considérable, et ne sera même possible que jusqu'à une cer
taine limite. 

On reconnaît donc qu'à une température donnée on ne peut 
pas augmenter la pression d'une vapeur saturée au delà d 'une 
certaine limite, et qu'à partir de cette limite la compression 
ne produit plus que la liquéfaction. On dit qu 'une vapeur se 
trouve à sa tension maxima quand elle est saturée, et il n'existe 
pas de vapeur du même liquide possédant à la même t empé
rature une pression supérieure. Une vapeur surchauffée, au 
contraire, a toujours à la même température une pression in
férieure à celle de la vapeur saturée, et aussi une température 
plus élevée sous la même pression : dé là vient la dénomina
tion de vapeur surchauffée. 

Imaginons une vapeur saturée qui ne soit pas mélangée de 
liquide et dont la température soit t; son volume spécifiques 
et son poids spécifique y auront des valeurs déterminées, et 
pourront, de même que la pression p, être considérés comme 
des fonctions de la température seule. On voit encore que y 
atteint une valeur maxima et v une valeur minima, lorsque la 
vapeur passe de l'état de surchauffe à l'état de saturation. 

Nous avons dit plus haut qu 'une vapeur surchauffée se rap
proche d'autant plus d'un gaz permanent qu'elle s'éloigne da
vantage de son point de condensation. Le moment à partir 
duquel on peut admettre au moins approximativement l'iden
tité d'une vapeur surchauffée et d'un gaz permanent, et par 
conséquent les lofs de Mariotte et de Gay-Lussac, n'a pu être 
fixé encore d'une manière suffisamment certaine; on sait seu
lement que cette .identité ne commence pas au point de con-
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densation, comme le disaient jusqu'à présent la plupart des 
Traités deFbysique. Ce fait a été démontré pour la première 
fois par M. Clausius dans la théorie mécanique de la chaleur; 
nousy reviendrons dans la suite. 

Nous avons fait remarquer, p. g8, que l'on ne peut sou
mettre au calcul, avec quelque certitude, que les deux états 
limites des vapeurs, c'est-à-dire l'état de saturation et celui 
dans lequel la vapeur peut être considérée comme un gaz 
permanent. Ces deux états sont relativement très-éloignés 
l'un de l 'autre, et le passage ne se fait pas d'une manière 
brusque. Tous les développements donnés dans la deuxième 
Section s'appliquent au second de ces deux états; nous ne 
connaissons pas malheureusement les constantes les plus 
importantes pour l'application de nos formules aux vapeurs 
très-surchaulfées. 

Nous examinerons d'abord attentivement les propriétés des 
vapeurs saturées, puis nous chercherons, autant que nos con
naissances nous le permettent, comment les vapeurs passent 
de l'un à l'autre des états l imites. 
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CHAPITRE PREMIER. 

DES VAPEURS S A T U R É E S . 

I. — De la force élastique des vapeurs saturées. 

La force élastique ou pression p des vapeurs salurécs est, 
comme nous l'avons dit plus haut, indépendante du volume 
et de la proportion du liquide mêlé à la vapeur, et elle doit 
être considérée comme une fonction de la température seule. 
Jusqu'à présent, on n'a pas pu déterminer par la théorie 
la forme de cette fonction p = F(t) pour les différentes va
peurs; la relation qui existe entre p et / a été donnée par la 
voie expérimentale, et sa connaissance est due surtout aux 
célèbres expériences dç M. Regnault. Les expériences de 
M. Magnus, qui on t ' é t é faites également avec un très-grand 
soin, ont confirmé les résultats que M. Regnault a obtenus 
pour la vapeur d'eau. 

Les expériences de M. Regnault (*) comprennent un t rès-
grand nombre de vapeurs; mais nous ne signalerons ici que 
celles qui sont relatives aux vapeurs employées dans la pra
tique (dans les machines à vapeur) ou qui seront emplQyées 
probablement dans la suite. M. Regnault a encore étudié ces 
dernières sous d'autres points de vue, et il a obtenu des r é 
sultats dont on se sert pour appliquer à ces vapeurs la théorie 
mécanique de la chaleur. 

Les vapeurs qui, d'après les expériences de M. Regnault, 
comportent de pareilles recherches, et dont les propriétés 
sont indiquées par les Tables qui se trouvent à la fin •de cet 

( * ) REGNAVLT, Relations des expériences, etc. 

I I . 16 
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Ouvrage sont : les vapeurs saturées d'eau ( Tables I ) , d'éther 

(Tables II) , d'alcool (Tables III) , d'acétone (Tables IV), de 
chloroforme (Tables V), de chlorure de carbone (Tables VI), 
de sulfure de carbone (Tables VU ). 

Pour les autres vapeurs il y a certaines quantités qui man
quent, comme nous le verrons plus tard; nous avons pris les 
vapeurs de mercure et d'acide carbonique (Tables VIII et IX), 
à cause de leurs propriétés remarquables. La Table X est 
relative à la vapeur d'eau comme.les Tables I ; elle se distingue 
de celte dernière en ce qu'elle a été disposée particulièrement 
pour les applications techniques. 

Les premières Tables I à Vil et les Tables VIII et IX sont 
disposées de la même manière : lu colonne 1 donne la tempé
rature t en degrés centigrades du thermomètre à air; la co
lonne 2 donne la température absolue déterminée à l'aide de la 
formule T = a -+- t — 2 7 3 + i, de 5 en 5 degrés pour la vapeur 
d'eau, et de io en io degrés pour les autres vapeurs; la co
lonne 3 donne, d'après M. Regnault, la pression p de la vapeur 
saturée mesurée en millimètres de mercure . Pour connaître 
la pression spécifique (la pression par mètre carré exprimée 
en kilogrammes), on n'a qu'à multiplier les nombres de cette 

colonne par ' " ^ ; en divisant ces mêmes nombres par 760 , 

on obtient la pression en atmosphères . Les pressions de la 
vapeur rfont pas été obtenues par des observations directes; 
on les a calculées au moyen d'une formule empirique. M. Re
gnault a en effet représenté graphiquement les résultais de 
ses expériences (Mémoires de VAcadémie des Sciences, t. XXI), 
en prenant les températures t pour abscisses, et les pressions 
observées pour ordonnées d'une courbe qu 'on trace en joi
gnant par un" trait continu les points ainsi déterminés; on 
obtient, à l'aide de cette courbe, une pression non observée 
qui correspond à une valeur quelconque de la température. 
La loi r igoureuse de cette courbe n'est pas encore connue, 
mais on a indiqué un grand nombre de formules empiriques 
(voyez les Annales de Poggendorff t . XVIII ; Reperlonum 
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DOVE, t. 1) qui reproduisent cette courbe plus ou moins exac
tement pour les différentes vapeurs. 

Nous indiquerons seulement la formule que M. Regnault 
a choisie, à l 'exemple de Biot, pour représenter ses expé
riences, et dont nous nous sommes servis aussi pour calculer 
les nombres de la colonne 3. Cette formule, applicable à toutes 
les vapeurs saturées, est 

(i83) logp — a + ba*-h c$~, 
dans laquelle T = t — te. 

Les quantités a, b, c, or. et ¡3 sont des constantes qui doivent 
être déterminées pour chaque vapeur, à l'aide de cinq expé
riences; leurs valeurs sont rassemblées en tableau dans le 
Mémoire de M. Regnault (Relation des expériences, t. I I , 

p.65i) . On a pris les logarithmes ordinaires, et la pression 
est mesurée en milfimèlres de mercure ; t est la température 
en degrés centigrades; U est une quantité choisie arbitraire
ment par M. Regnault : c'est la température de celle des cinq 
expériences qui corresponda la plus petite pression. 

La détermination des cinq constantes de l'équation ( i83) 
ne peut se faire par le calcul, que si l'on choisit les cinq va
leurs de p, qui sont nécessaires, avec des intervalles égaux 
de température; M. Regnault pouvait facilement remplir cette 
condition à l'aide de sa représentation graphique. 

Admettons que dans une série d'expériences te soit la*tcm-
pérature de l 'expérience qui correspond à la plus petite pres
sion, el t¡ la température de l 'expérience suivante; on a alors, 
avec des intervalles égaux de température, 

formule dans laquelle il faut faire n — o, 1, 2 , 3 , . . ; la s u b 
stitution dans l 'équation (i83) donne alors 

ou, si nous posons pour un moment 

(.84) 

(i85) 

, = a' '- '° et | 3 , = (3''-'»; 

log/j = a -4- bx" •+- cft" . 
1 6 . 
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r°> J " / · , J3, y.; 

en faisant successivement n = o, i, 2 , 3 , 4> on obtient les 
équations suivantes : 

y0 — a 4- 6 + c, 

y, z= a -h ba, -t- cft]t 

y2 = a 4- ba\ -f- c¡3;, 

j 3 = a -+- 6a ' -4-

/ , = a 4 - i s i ¡ 4 - c ^ . 

Posons encore : 

r> — To = ôr« » 

..r» — r> =
 ôT' » 

.»"3 — = <5j3, 

r* — J3 — 

En combinant convenablement les formules précédentes, 
on obtient les deux équations suivantes, qui déterminent les 
constantes a, et ¡3, : 1 

S y, Sy, — <5y„ 3 y, 
a,- f - (3 ,= 

a, (3 ,= 

{ùy, Y~ $y„ oy2 

dy,y — ôy, èy3 

par suite 

( Sy¡ ) ' — Sy„ ôy2 

, (3, ôy, — oy, 

(«, — «J CP.— «• J* 

dy\—g, ajo 
< r - - ( p 1 - . ) ( r 3 1 - « , ) ' 

« — JT» — è — c ; 
et enfin, en vertu des équations (i 84), 

l o g a = —"-.- Ioga, et l og [5= — î — l o g p , 

Posons encore, pour abréger, logp—y, et distinguons les 
cinq expériences par les lettres 
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Valeurs servant au calcul de la formule 

logp = a -4- ¿>aT-H c[3\ 

c e 
c o 0 
CS 0 cm 

0 O t a a s 
SO I —• 

m oc 
O 0 v n 

0 0 a s Ln O i n O GO a s a s 
LQ cr. <ro i_o OO 00 0 0 i . l O a 

0 O a O a O O 

c 0 
0 C a 0 0 0 O C c 0 

+ 1 + 1 1 1 1 1 1 1 0 m ci <-o 

m cr? c 
CI CI c o 0 a s 

a s a O c o es c o c o s a 
c [ - a s m O O) c o 

c e G a s —T c o O 
s a a s s a a s c i a s 
o c C c o -~ a s O i 

-C 0 0 0 0 a 0 0 

1 1 + 1 1 

c -<rs c e 
cr> c o c o GO s a c 0 0 
s e cl • 0 

oc 
CO 

0 0 QC a s 
<N a s 

«s 1-1 Í" 
c o c o O es 10 a 0 a 0 O 0 O a a 0 0 0 0 0 O a O c a 0 cT 
1 0" 

1 
0" 
I 

cT 
1 

cT 
1 d d 0" 0" 

1 
a 

t 

l 
c o 

1 
c o 

1 1 1 
SO 

i 
rO 

m 0 1 
c o 

J 
OS 

c 
a s a GO s a 0 m 

CO CO 1̂  a s SO c e (S c o 
r— 0 Cl a s O c o 0 m a s a s a s r » 

c o r n LfS a s 0 0 
s a s a s a UO a s c o c» 
a 0 O 0 O 0 0 0 0 0 
+ + + + + + + + + + 

I I I i 

1 1 1 + + 

I 1 I I I 

la S 

I~> 0 0 0 0 c o a s c o es a i a s 
a d Os r o s a CCS 
t - c o 0 0 0 s e a s 

c o O SD m c o Cl O 
a s OO s a GO iCi O r~-

c o s a m 0 OS 0 s o r-» 
[ — Cl O r o d 0 SD s a 

s a 1rs Li"S Lfl u-s LO i O 

0 0 a a as 
0 0 

as 

0 
„ a . « 

c 0 0 a SJ 

_ 
* s de

 

•—. CD 0 re 

E 0 s 0 0 
tu 0 0 a 0 Si 

« u 

le •£3 0 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



246 TROISIÈME SECTION. — DES VAPEURS. 

( * ) J'ai cru devo ir i n d i q u e r l e s f o r m u l e s q u i servent à c a l c u l e r l e s cinq 

cons tantes , parce q u e , dans - l e travail de M. R e g n a u l t (Mémoires de l'Académie, 

t . X X I , p . S96) , il y a des fautes d ' i m p r e s s i o n d a n s l e s f o r m u l e s qui donnent 

ect -+- J 5 l et M. Moritz l e s a s i g n a l é e s d a n s le Bulletin de l'Académie de 

Saint-Pétersbourg, t . XII I , p . 4 3 . M. Regnaul t en p a r l e , d u reste , l u i - m ê m e 

d a n s le s econd v o l u m e des Relations, etc. 

( * * ) Les p r e s s i o n s re lat ives aux d iverses t e m p é r a t u r e s f, q u e n o u s avons i n 

scrites d a n s l e s T a b l e s , s o n t ce l les de M. R e g n a u l t , à l ' except ion de ce l les de 

l 'eau [o à 100 d e g r é s ) et de l 'acé tone (voyez p l u s h a u t ) . En vérif iant les ta

b l e a u x d e M. Regnau l t , o n a c o n s t a t é e n c o r e q u e les n o m b r e s qui y sont inscrits 

p o u r la vapeur saturée d e l 'é ther (Relations, rte, l. 11, p . ?>ç}7.) ne co ïnc ident 

pas r i g o u r e u s e m e n t avec ce l l e s qu 'on d é d u i t de sa f o r m u l e . Les constantes de 

cette formule , p o u r l 'éther , s o n t exactes ; la faute d o i t d o n c avoir été faite dans 

l e calcul d u t a b l e a u , p . 3o,2 ; mai s l e s d i f férences é tant e x t r ê m e m e n t pe t i t e s , 

j e n'ai pas jugé 'nécessa iro de c a l c u l e r un tab leau n o u v e a u . 

M. Regnault a suivi la marche (*) que nous venons d'indi
quer pour déterminer les constantes qui figurenf dans ses 
formules. Je n'ai pas reproduit ici les valeurs de toutes ces 
constantes; j 'ai préféré, pour plus de commodité, indiquer 
dans le tableau qui précède, à côté des valeurs de a relatives 
aux différentes vapeurs, les valeurs des expressions log(6a T) 
et log(c[3T) en fonction de la température t; pour cela il fal
lait inscrire à part les signes des deux derniers termes de 
l'équation ( i83) . 

Les nombres de la colonne 3 des Tables I à IX qui se trou
vent à la fin de cet Ouvrage peuvent se vérifier facilement (** ) 
à l'aide des valeurs inscrites dans le tableau précédent (p.245) ; 
ces valeurs peuvent aussi servir à trouver la pression p cor
respondant à une température quelconque. Comme ces Ta
bles ne sont pas très-commodes quand on veut comparer 
entre elles les différentes vapeurs, je donne ici, dans un ta
bleau particulier, les températures des différentes vapeurs 
pour des pressions variant de 1 à 10 atmosphères. Ne pouvant 
résoudre directement l 'équation (i83J, par rappor ta t, on a 
calculé par interpolation les nombres de ce tableau. 

Ce tableau est surtout commode pour les applications; il 
permet en même temps d'apprécier facilement les propriétés 
des diverses vapeurs. La vapeur de mercure se distingue d'une 
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TEMPÉRATURE DE LA VAPEUR SATURÉE. 

en atmo 1 s 3 4 5 6 7 8 

sphères, 
A C E T O S E . 

LIILARO-
CHLORIÏRK SULFURE 

S i U B T H E H . ALCOOL. A C E T O S E . 
POKME. 

d e 

CARBONE. 

«le 
CARBONE. 

H E R C U R E . 

1 100,00 3 4 , g 5 6 7 8 , 2 9 9 5 6 , 3 r g 6 0 , 1 8 0 76 ,J2I 46,354 357,347 

2 I20,6o 5 5 , 8 6 6 96,823 78 ,029 8 2 , 5 8 7 1 0 1 , 3 7 1 6 9 , 2 5 1 397,317 
3 i 3 3 , g i 69,607 108,832 g 2 , 3 o 3 9 7 . 5 5 0 117,906 84,456 423,010 
4 I / j / j ,00 80,211 1 1 7 , 9 8 0 103,262 1 0 9 , o 4 i 1 3 o , 5 o 2 96,174 442,46g 
5 88,gCi 125,485 1 I ? . , 3 O I 1 1 8 , 5 6 3 1 4 1 , 1 7 8 i o 5 , 8 6 3 458,328 
6 '59,22 96,473 I 3 I , 9 1 0 120,077 126,784 i5o,188 114,209 471,851 
7 i 6 5 , 3 4 i o 3 , o 8 5 1 3 7 , 5 6 7 126,931 134,082 1 5 8 , . 2 3 1 2 1 , 5 g 3 483,70g 

00
 

170,81 ioç) ,oo5 142,647 •33,146 140,664 rt 128,252 4g4,3i6 
9 ' 7 5 , 7 7 1 1 4 , 3 6 g 147,276 I 3 8 , 8 I I 146,706 ri 134,342 5o5,152 

lu 1 8 0 , 3 1 u g , 3 S 9 1 5 i , 5 4 3 i52,343 ri ' 3 9 , 9 7 ' J 5i3,go7 

D'après la Table IX, la pression de la vapeur d'acide car
bonique saturée est déjà à o degré de 26906""",60 de mercure , 
ou 3 5 a , , 4 ° 3 ; e t , à ¿¡5 degrés, elle est de 7 6 3 i 4 ' " n l , 6 o ou 
i o o " , 4 ' 4 - 0 ° a c ' 1 ^ i c i cette vapeur à cause de l ' importance 
de ces écarts; si jamais on parvient à découvrir la loi d e l à 
formation des vapeurs et leur nature int ime, ce sont précisé
ment les Tables VIII et IX qui pourraient rendre de grands 
services pous la vérification des résultats théoriques. 

En général, je pense que les Tables de l 'Appendice pour 
ront être, dans certaines circonstances, bien plus utiles qu 'on 
ne le croirait au premier abord, et c'est pour cela qu'après la 
publication du second volume des Relations des expériences, 

manière particulière; celte vapeur et celle de l'acide carbo
nique sont en quelque sorte les limites entre lesquelles sont 
comprises toutes les autres. La température de la vapeur de 
mercure saturée est, sous la même pression, beaucoup plus 
élevée que celle des autres ; tandis qu'au contraire, la vapeur 
d'acide carbonique possède aux basses températures des pres
sions déjà tel lement considérables, qu'on n'a pas pu la com
prendre dans le tableau. 
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248 TROISIÈME SECTION. — DES VAPEURS. 

par M. Regnault, je me suis résigné au calcul pénible et long 
rie ces tableaux; la seule comparaison des valeurs semblables 
qui correspondent à des vapeurs différentes pourrait déjà con
duire à des relations nouvelles, et à la découverte d'une loi à 
laquelle toutes les vapeurs seraient soumises. 

D'ailleurs deux voies seulement peuvent conduire à la dé
couverte d'une pareille loi : ce sera, ou bien la connaissance 
de la constitution intime des liquides et des vapeurs, ou bien 
la comparaison minut ieuse des résultats obtenus pour les di
verses vapeurs, d'un cô té , au moyen d 'expériences, d'un autre 
côté, au moyen de calculs; une pareille comparaison n'est pos
sible qu'à l'aide de tableaux analogues à ceux que j 'ai dressés. 

La vapeur d'eau est la plus importante de toutes les va
peurs à cause des nombreuses applications qu'on en fait dans 
la prat ique; c'est pour cela qu'on a ajouté encore la Table X, 
qui donne toutes les quantités qui servent dans l 'étude des 
machines à vapeur. La première colonne donne, en atmo
sphères, la pression de la vapeur par dixième d'atmosphère, 
depuis i dixième jusqu'à 7 a tmosphères , et par quart d'atmo
sphère , depuis 7 jusqu'à i4- La seconde colonne contient 
aussi la pression exprimée en millimètres de mercure , et la 
colonne 3 la donne en kilogrammes par mètre carré (pression 
spécifique). La colonne 4 contient la température correspon
dante de la vapeur trouvée par interpolation a u moyen des 
expériences de M. Regnault, comme l'ont été les valeurs du 
dernier tableau, p . 247 . Nous nous servirons fréquemment 
dans la suite de ce d e r n i e r tableau, ainsi que d e la Table X, 
parce qu'il est commode et usité de supposer connus plutôt 
les changements de pression que les changements de tempé
rature, quand on é L u d i e les mélanges d e vapeur et de li
quide. 

L'application de la théorie mécanique de la chaleur aux 
propriétés des vapeurs exige, non-seu lemenf la connais
sance de la relation entre 'la pression p et la température /, 

mais encore celle du coefficient différentiel ~ , qui figure 

dans les principales formules, et qui se trouve lié à la tempe-
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ralure. Cette dernière relation se déduit sans difficulté de la 
formule de M. Regnault. 

En multipliant les deux membres de l'équation 

]ogp — a -+- bor -+- c ^ 

par le logarithme népérien de 10, qui est 1,3o2585og3 — /,-, 
on trouve 

log népp = ka -+- /ièaT-f- lc\i~. 

Différentions celte équation et remarquons que T — l — t», 

t„ étant une quanlilé constante; nous aurons alors 

^~ = kb log nèp a I, c lognép(5.(3 T , 

ou, si nous prenons les logarithmes vulgaires, 

= ( / f 'Mogo0c r - l - ( / f ! Hog( î ) | 3 \ 

Comme on connaît, d'après ce qui précède, les constantes^», 
<:, a. et ¡3 pour les différentes vapeurs, on peut calculer les 
deux coefficients de cC et de ¡3"; désignons-les par m et n, 
c'est-à-dire posons 

(186) m — h *b loga et n — k'clng^; 

on a alors 

(18;) ^ = m ^ + » p \ 

J'ai donné dans le tableau suivant, pour faciliter les calculs, 
les valeurs de l o g ( m a T ) et de log[«[3 T) en fonction de t, au 
lieu des valeurs de m et de n : ce qui m'a forcé d'indiquer, à 
l'aide de deux colonnes, les signes des deux termes du second 
membre de l'équation (187 ). 

* * y 

Au moven de ce tableau on a calculé les valeurs —K- con-

patt 

tenues dans la colonne 5 des Tables, depuis I jusqu'à IX. 
On a mis ces valeurs dans les Tables parce qu'elles jouent 
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un grand rôle, comme on le verra plus tard ; si on les multi
plie par les valeurs correspondantes de p , on trouve les eoef-

dp 

ficients différentiels -jj relatifs aux différentes températures. 

Les valeurs de figurent dans la colonne 4, et elles sont ex-

primées en millimètres de mercure ; pour s'en servir dans les 

formules qui suivent, il faut les exprimer en kilogrammes par 

mètre carré : pour cela on multiplie les valeurs inscrites dans 

les tableaux par 
r 7bo 

Expliquons sur un exemple l 'usage des deux tableaux 
(p . 2 4 5 et a 5 i ) . 

Cherchons la pression de la vapeur saturée d'acétone cor
respondant à la température t = 100" ; on a, d'après le tableau 
de la page 245 : 

log( bo?) — -I- o , 5 3 1 2 7 6 6 — o ,00261481 = o , 2 6 9 7 9 6 6 , 

log( c |3 T j = — o , 9 6 4 5 2 2 2 — o, 02 i 5 5 g 2 t = — 3,i 204422 

= 0 , 8 7 9 5 5 7 8 - 4; 

d'où l'on tire 

bzf = 1 , 8 6 1 2 1 5 5 , 

c (3T = 0 , 0 0 0 7 5 7 8 . 

Comme, d'ailleurs, a = 5 , 3 0 8 5 4 1 9 , on obtient, en tenant 
compte des signes de bcf et c 3 T , d'après l 'équation (i83), 

logp = 3,4465686, 
et 

p = 2 7 g 6 " ' m , 2 0 , 

ce qu' indique la première Table IV. 
Déterminons erïcore pour la même vapeur le quotient dif-

dp 

ferentiel pour une pression de 5 atmosphères ; le tableau 

delà page 2 47 donne alors t = 1120, 3 o i , et, d'après le tableau 
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Valeurs servant au calcul de la formule 

dp 

pdt 
MCF-H N |3"-. 

* j 
OO 

c o o 
CS r -· m N EN 

O ir-* a s o ^ a a s 
S£3 LO i .n trs CO o a m 
CO OS m o LO c o a s a s 
s a l O a s e s JJ 
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o o a o a o o O o 

o 

I 

O 

I 

o 

1 

O 

1 

o 

1 
O 
1 

o 

¡ 
a 

1 

o 

I 

o 

[ 
T 1 

OO 
T 

s o 

1 1 1 
LO 

1 
c e 

1 1 
o 

e n a s o 0 0 a s iCS a s 
EN c o [ ~~ LO Q s a c o 

Os CI SC CS T es 
SO- o a s ses s a 1 -·« CO 
O c o SO O s a SD Q0 M 

c o O í a s o c o a s a i -* 

r O 

-
O) C1 

-
es -

I I ! l i l i l í 

•¿3- c o s a o GO _ 
SD lTS CO r^» 
l O CO GO c o a s 

c i SO Os SO i n Cl es es r* 
c o e s es csi n O es ITS 

O O O o O O c O o O 
O a O c o o o a o O 
o o o o a o o o o o 

I I I I I I 
o _ LO a c o c e • O " a s 

a s r O RRR¡ [ -> s u 
c o LO s a O LO O a s c o 

s o O CQ O a s 
QO a s es s o c o 

a s c o I - CI •^F SO CO OS 

'1 1 

c o 

1 

crj 

1 

EN 

1 

EN 

1 

c o 

1 1 1 

EN 

1 

+ + + I f + t + I I 

+ + + + + + + + + + 

es o ^ ° O C* 
•5 ¿T " S 3 3 " 3 •a < q j • u -SI 
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ci-joint, on a, pour une pareille, température, 

log (mx~) = — i , 3 2 6 8 5 3 5 — 0 , 0 0 2 6 1 4 8 ; 

= — I ,62o4<j8 I — O , 3 7 9 5 0 1 9 — 5. , 

log (ra (3~ ) = —-, i , q o 6 4 5 8 a — o , 0 2 i 5 5 q 2 t 

— — 4 > 3 2 ; 5 7 7 9 = o , 6 7 24 22 I 5. 

D'après cela 

mer' r=. o , o 2 3 g 6 o 8 , 

w(3~ — 0 , 0 0 0 0 4 7 0 , 

et en ajoutant, on a, d'après l'équation ( 1 8 7 ) , 

dp / a 
— = o , 0 2 4 0 0 7 0 ; 
pdt · t / ' 

multiplions par p = 5 ; il vient, en atmosphères : 

dp 

~ z _ o , 1 20o3q ; 

en millimètres de mercure : 

- ~ — 760 X o , 1 2 0 0 3 9 — 9 1 """ >2 3o ; 

et en kilogrammes, par mètre carré : 

^ — r o 3 3 4 X 0 , 1 2 0 0 3 g = : i 2 4 o l 6 , 8 8 . 

II. — Chaleur du liquide et chaleAir de vaporisation. 

Nous allons nous occuper de la question suivante : 

Quelle est la quantité de chaleur qu'il faut communiquer 

à l'unité de poids d'un liquide, à une température déterminée, 

pour la réduire en vapeur saturée à une température ou sous 

une pression donnée? 

C'est sous cette forme qu 'on avait l 'habitude de poser la 
question dans les anciens Traités de physique et de mécanique, 
et on y répondait dans ces derniers temps en prenant pour 
base les résultats des expériences de M. Regnault. Mais la 
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{* ) RF.CNAULT, Relations des expériences, etc., t . I et II. 

théorie mécanique de la chaleur montre que la question ainsi 
posée ne peut être résolue; qu'il est impossible, en d'autres 
termes, de déduire^de la température initiale du.liquide et de 
la température de sa vapeur saturée, la quantité de chaleur 
nécessaire pour opérer ce changement d 'état : pour la déter
miner, il faut encore posséder une indication sur la manière 

dont ce changement d'état s'est effectué. Comme la transfor- · 
mation peut se faire d 'une infinité de manières, la quantité 
de chaleur qu'on doit fournir au mélange de liquide et de va
peur pour produire cet effet, est différente dans chaque cas. 

On pourrait, en effet, imaginer un réservoir rempli d'un 
liquide mêlé à sa vapeur, dont la capacité fût maintenue con
stante pendant l ' introduction de la chaleur, ou bien fut ou 
diminuée ou agrandie; dans le cas où le volume augmente, le 
mélange pourra aussi être assujetti à vaincre une pression exté
rieure variant elle-même d'après une loi quelconque. Dans 
chacun de ces cas, il peut bien se former la quantité de vapeur 
exigée à une pression déterminée; mais comme le travail exté
rieur dépensé ou produit par la masse pendant le changement 
d'état dépend de la pression extérieure et de la loi qui régit 
les variations de celte pression, il en est de même de la quan
tité de chaleur qu'il faut fournir à la masse dans chaque expé
rience particulière. 

D'après cela les expériences de M. Regnault qui se rapportent 
à la question actuelle ne seraient pour nous d'aucune utilité 
au point de vue de la théorie mécanique de la chaleur, si 
nous ne savions pas dans quelles circonstances ont été faites 
ces expériences. 

Mais ces expériences ont élé conduites et décrites (*) de 
telle manière qu'il nous est possible de suivre la marche des 
changements, et c'est pour cela que les indications de M. Re-
gnaultont la plus grande importancepour le but que nous nous 
proposons d'atteindre; elles forment, avec quelques autres re
cherches du même auteur, la base principale de ce qui va suivre. 

M. Regnault a suivi deux directions principales dans ses 
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— f cdt. 
J o 

Nous appellerons dorénavant cette quantité chaleur du li

quide. M. Regnault a déduit de ses expériences des formules 
empiriques qui donnent la chaleur q en fonction de la t em
pérature; à l'aide de ces formules on trouve la chaleur spéci
fique du liquide par la formule 

dq 

Pour les liquides dont nous avons déjà étudié les forces 
élastiques, M. Regnault donne les formules suivantes : 

Eau : 

(igo) q — t -4- o , 00002 t2 -t- o ,oooooo31 3; 

Éther : 

( igi) q — 0 , 5 2 9 0 1 / -+- 0 , 0 0 0 2 9 5 9 ? ' ; 

Alcool : 

( 1 9 2 ) q = o , 5 4 7 5 4 1 + o , o o n s i 8 ; ! 4 - 0 ,0000022 .06£ 3 ; 

Acétone : 
( i g 3 ) g = o , 5 o 6 4 3 t -+- o , 0 0 0 3 9 6 5 V ; 

Chloroforme : 

( i g 4 ) q = o, 2 3 2 3 5 ? -+- o , 0000507 t2; 

Chlorure de carbone : 

( i g 5 ) q = o , 1 9 7 9 8 / - + - o , o o o o g o 6 / J ; 

recherches. Nous lui devons d'abord des résultats sur la 
quantité de chaleur qu'il faut fournir à l 'unité de poids du li
quide pour élever sa température d'un nombre de degrés donné, 
en d'autres termes, sur la chaleur spécifique des liquides. 

Désignons par c.la chaleur spécifique d'un liquide quelcon
que ; la quantité de chaleur qu'exige l'unité de poids pour une 
élévation de la température dl est 

dq = cdt, 

et si la température doit s'élever de o à t" centigrades, on a 
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Sulfure de carbone : 

( 1 9 6 ) q — o , 2 3 5 ^ 3 l -\ o ,ooooSi5t '. 
1 

Si l'on n'a pas fait d 'expériences sur le mercure et l'acide 
carbonique, on connaît cependant la chaleur spécifique c du 
mercure liquide, mais on ne connaît pas la loi de sa variation 
pour les températures élevées qui correspondent à sa vapori
sation sous des pressions ordinaires. 

Avant de nous servir des indications de M. Regnault, nous 
allons vérifier la formule ( 1 8 8 ) . Quand on considère la valeur 
de q, il faut savoir dans quelles circonstances l'élévation de 
température s'est effectuée dans les expériences de M. Re
gnault. L'élévation de température d'un liquide est accompagnée 
d'un changement de volume (généralement d'une dilatation); 
mais comme le liquide doit ordinairement résister à une cer
taine pression extérieure constante ou variable, il y a toujours 
pendant l'élévation de la température une perle ou un gain de 
travail, par suite un gain ou une perte de chaleur; q aura donc 
une valeur particulière dans chaque cas. C'est seulement dans 
le cas où il n'y aurait pas d'augmentation de volume appré
ciable que la grandeur et la loi de variation de la pression ex
térieure n'auraient aucune influence ; si nous pouvions 
admettre celle hypothèse, nous pourrions appliquer l 'équa
tion ( 1 8 8 ) d 'une manière générale. 

INous devons d'après cela nous occuper des résultats des 
expériences qui se rapportent à la variation du volume des 
liquides sous l'influence de la chaleur. Mais ces expériences 
sont insuffisantes pour une étude sérieuse de la question qui 
nous occupe. Parmi les liquides désignés précédemment, nous 
ne connaissons jusqu'à présent que l'eau, l 'éther, l'alcool et 
le sulfure de carbone, et encore dans l 'unique hypothèse où 
la dilatation se fait sous la pression atmosphérique/ mais nous 
n'avons malheureusement point d'expériences sur le change
ment de volume des liquides sous une pression égale à celle 
de la* vapeur qui correspond à la température considérée, et 
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(* ) M. Hirn a p u b l i c r é c e m m e n t des e x p é r i e n c e s qu' i l a fai tes sur cette ques

t i o n ; il a observé , entre des l i m i t e s assez é t e n d u e s , l ' eau, l ' a l coo l , l 'cther, l 'es 

sence de t é r é b e n t h i n e , le su l fure de c a r b o n e e t le b i c h l o r u r e de carbune. 

[Annales de Chimie et de Physique, t. X I , jSG; . ) 

( * * ) K O P P , Annales de Poggendorff, t . LXX.1I. 

) Les expér iences de Dr ion sur l 'ac ide s u l f u r e u x , l 'éther c h l o r h y d r j q u e et 

l 'ac ide hypoazo t ique just i f ient cette o p i n i o n . [Annales de Chimie et de Physique, 

3 e sér ie , t. LVI. )—Voir aussi les recherches de M. E. d 'Andréef f d a n s le m ê m e tome. 

c'est le cas qui serait surtout important pour le but qu'on se 
propose (* ). 

Les recherches bien connues de M. Kopp (**) montrent 
que la dilatation des liquides qu'on vient de nommer est 
très-minime pendant l 'augmentation de la température sous 
la pression a tmosphér ique; joignons à ce fait l 'hypothèse que 
la dilatation est encore moindre, lorsque le l iquide se trouve 
sous la pression généralement bien supérieure de sa vapeur; 
alors nous pourrons, dans toutes les recherches ultérieures, 
admettre que les changements de volume d'un liquide sont 
infiniment petits par rapport aux changements de volume qui 
accompagnent la vaporisation du liquide et la condensation de 
sa vapeur. 

Par suite, nous considérerons toujours le volume de l'unité 
de poids d'un liquide com'me une quantité constante, quelles 
que soient la température du liquide et la pression qu'il ait à 
surmonter. En faisant cette hypothèse, nous commettons une 
erreur tout à fait insignifiante, car dans tout ce qui suit, nous 
étudierons les variations de volume d'un mélange de liquide 
et de vapeur; les variations du volume de liquide seul dispa
raissent presque devant celles du volume de la vapeur. 

Il serait néanmoins très-important de combler par des ex
périences étendues et bien faites la lacune qui existe dans nos 
connaissances relatives aux l iquides; ils n'est, en effet, nulle
ment impossible que le coefficient de dilatation d'un liquide 
à une haute température et sous la pression correspondante 
de sa vapeur soit plus grand, et même considérablement plus 
grand, que celui qu'on a trouvé dans la dilatation sous la pres
sion atmosphérique (***). Soit u le volume de l 'unité de poids 
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du liquide à la température / sous une pression égale à la tension 
maxima de la vapeur qui correspond à celte température; il 

faudrait déterminer la fonction a =zf(t); alors ~ ne serait pas 

le coefficient de dilatation dans le sens ordinaire ; ce serait un 
coefficient de dilatation qui suppose que la pression exercée 
sur la surface du liquide augmente avec la température sui
vant la môme loi que la pression de la vapeur. 

Supposons qu'on suive la marche employée par M. Regnault 
pour déterminer la chaleur du liquide, en se conformant aux 
principes de la théorie mécanique de la chaleur, et qu'on t ienne 
compte du changement de volume du l iquide; les formules 
données plus haut pour calculer q prendraient alors une signi
fication extrêmement compliquée. Ainsi M. Regnault a déter
miné la chaleur de l'eau de la manière suivante. 

Il avait pris une petite chaudière remplie d'eau à la t empé
rature t sous une pression égale à la tension maxima de sa 
vapeur; une certaine quantité de cette eau se rendait à tra
vers un tuyau muni d'un robinet dans un calorimètre situé à 
une grande distance de la chaudière; on déterminait la quan
tité de chaleur que l'eau chaude avait cédée, dans Vintervalle 
des deux températures observées, en tenant compte des pertes 
de chaleur, et connaissant la quantité d'eau contenue originai
rement dans le calorimètre, le poids de l'eau chaude t rans
portée dans ce calorimètre et l'élévation de température qui y 
étaitproduite.Mais celte quantité de chaleur n'est pas, rigoureu
sement équivalente à celle qui serait nécessaire pour porter de 
nouveau la masse d'eau d'une manière quelconque, par exem
ple sous une pression constante déterminée, à la température 
de la chaudière. Le phénomène qui se passe dans cetle expé
rience est extrêmement compliqué; la chaudière forme un 
réservoir d'où l'eau s'écoule sous Ja pression de sa vapeur, qui 
est à peu près constante, et cet écoulement est accompagné 
d'une perte de travail. Dans le calorimètre l'eau produit un tra
vail pour se faire place (sous une pression à peu près égale à la 
pression atmosphérique); l 'excès du premier travail sur le s e 
cond joint au travail qui correspond au changement de volume. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



2 5 8 TROISIÈME SECTION. — DES YAPEURS. 

est employé à créer la vitesse avec laquelle l'eau entre dans le 
calorimètre. Le travail qui correspond à cette vitesse se trans
forme en chaleur et contribue à l'élévation do la température 
du calorimètre. L'étude du phénomène ne peut être poursuivie 
plus loin dans l'état actuel de la science; malgré cette incer
t i tude, on peut sans hésitation faire usage des résultats de 
M. Regnault de la manière indiquée plus haut; la force vive 
transformée en chaleur et le changement de volume de l'eau 
transformée n 'ont qu 'une très-faible influence sur la tempéra
ture finale du calorimètre. 

Dans une seconde série d'expériences, M. Regnault a déter
miné la quantité de chaleur nécessaire pour la vaporisation du 
liquide : on observait la quantité de chaleur qui devient libre 
lorsque la vapeur se liquéfie sous une pression constante. Celte 
quantité de chaleur est évidemment équivalente à celle qu'il 
faudrait communiquer au liquide pour le réduire en vapeur 
dans les mêmes circonstances. 

M. Regnault a déduit de ses expériences sur les liquides dé
signés plus haut des formules empiriques au moyen desquelles 
on peut calculer la chaleur totale 1, qu'il faut communiquer à 
l 'unité de poids du liquide à partir de o degré, pour la trans
former sous une pression constante p en vapeur saturée ayant 
la pression p et la température t. 

Voici quelle est la meilleure manière de se figurer la pro--
duction de vapeur dans ces circonstances. L'unité de poids du 
liquide à la température o degré se trouve dans un cylindre 
muni d'un piston qui repose sur la surface du liquide et qui 
supporte extér ieurement une pression p par unité de surface; 
p représente ici en même temps la pression spécifique de la 
vapeur qui doit se former. Lorsque nous communiquerons 
de la chaleur à ce l iquide, sa température s'élèvera d'abord 
de o degré à t degrés avant la production de la vapeur; ce n'est 
qu'à celte température t que la force élastique de la vapeur 
est assez grande pour surmonter la pression extérieure p, 
et que la vapeur formée peut se faire de la place en repoussant 
le piston. La quantité de chaleur qu'il faut fournir Jusqu 'au 
moment où commence la formation de la vapeur est celle que 
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nous avons appelée plus haut chaleur du liquide, et qui a été 
désignée par q ; on la calcule pour chaque température d'après 
les formules données plus haut. Si l'on continue à fournir de 
la chaleur, il se forme de la vapeur donl la force élastique est p 

et le piston rétrograde jusqu'à ce que tout le l iquide soit va
porisé. La pression et la température restent invariables pen
dant la formation de la vapeur; la quantité de chaleur r, qui 
est fournie pendant cette opération, peut être appelée, d'après 
M. Clausius, chaleur de vaporisation; c'est cette quantité qui 
a reçu le nom de chaleur latente, de vaporisation dans les 
Traités de Physique. 

La quantité de chaleur totale 1 qui est nécessaire pour t rans
former l 'unité de poids du liquide à partir de o degré et sous 
la pression constante p en vapeur saturée ayant la pression p 

et la température t, est donc 

(197) l = q + r. 

M.Regnault déduit de ses expériences les valeurs de À pour 
les liquides contenus dans le tableau ci-joint, au moyen des 
formules inscrites dans ce même tableau; quant aux formules 
qui donnent les valeurs de r, on les obtient au moyen de la 
relation 

TP= 1 — q. 

E a u : £ 

j ). = 606,5o -+- o ,3o5 / , 

^9 ) | r = 6 o 6 , 5 o — o,6g5f — 0 , 0 0 0 0 ? . f — o , o o o o o o 3 i ! ; 

Ëther : 

( \ = g 4 , 0 0 -4- o,45oooi — o,ooo55556f"2, 

i r = 9 4 , o o — 0 , 0 7 9 0 1 ^ — o , o o o 8 5 i 4 ' ' ; 

Acétone : 

1 >> = 140,5o + o , 3 6 6 4 4 ' — o , o o o 5 ï 6 f 3 , 
( 2 0 0 ) ; 

j r = i4o,5o — o, i3gg 9 J — o , 0 0 0 g I 2 . 5 / 1 ; 
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Chloroforme ; 

( 2 0 1 ) 
A = 6 7 , 0 0 -4- 0 , 1 3 ^ 5 ? , 

r — 67 ,00 — o. 0 9 4 8 5 t o , 0 0 0 0 5 0 7 t 1 ; 

Chlorure de carbone : 

( 2021 
j T, - - 5 2 , o o - f - o , j 4 6 a 5 / 

I r = 5 2 , o o — o , o 5 i 7 3 ? 

o , 0 0 0 1 7 2 t2, 

o , 0 0 0 2 6 2 6 1 2 ; 

Sulfure de carbone : 

( 2 0 3 ) 
j 1 = 9 0 , 0 0 4 - o, 1 4 6 0 1 t 

( r = g o , o o — 0 , 0 8 9 2 2 ? 

o , 0 0 0 4 1 2 3 t 

o , 0 0 0 4 9 3 8 1 ' . 

Les nombres inscrits dans les premières colonnes des Ta
bles I à Vil (seconde partie) de l 'Appendice ont été calculés 
d'après ces dernières formules et d'après les formules données 
pour q, p . 254. 

La colonne 1 donne la température ?, la colonne 2 donne 
la chaleur totale de la vapeur correspondante, la colonne 3 
donne la chaleur du liquide q, et la colonne h donne la cha
leur de vaporisation r— 1 — q. 

Les valeurs de 1 ont été prises seulement pour les vapeurs 
d'alcool dans les Tables de M. Regnault; cet auteur n'a point 
établi de formule empir ique pour ce liquide, parce que, comme 
le montre la colonne 2 , Table III , cette quantité 1 paraît chan
ger avec la température d'une manière si singulière, qu'il aurait 
fallu donner à la formule une forme très-compliquée pour 
qu'elle pût représenter cette variation, même approximative
ment . Les observations sur la chaleur totale et sur la chaleur 
du liquide manquent encore pour le mercure et l'acide car
bonique ( * ). 

( * ) Outre l e s vapeurs m e n t i o n n é e s p l u s haut , M. R e g n a u l t d o n n e e n c o r e la 

vapeur de b e n z i n e , d o n t la c h a l e u r totale est 

Je n'ai pas c o m p r i s cette vapeur d a n s m e s T a b l e s , parce q u e la cha l eur de 

s o n l i q u i d e n'est pas c o n n u e . 

j. — 1 0 9 , 0 0 -+- o,244'39f — o , oooi 3 1 5 * s . 
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La Table X de l 'Appendice, qui est relative à la vapeur d'eau, 
contient dans la colonne 5 les valeurs exactes de la quantité q 
qui correspondent à différentes forces élastiques. Les valeurs 
de 1 et de r ne s'y trouvent pas explicitement; mais on peut 
les déduire des nombres donnés, comme nous le verrons un 
peu plus tard. 

III . — Chaleurs latentes interne et externe. 

Les résultats des expériences de M. Regnault, que nous 
avons cités pour le besoin de nos recherches, nous font con
naître quelle quantité de chaleur il faut fournir à l 'unité de 
poids du liquide considéré pour former de la vapeur saturée 
sous une pression constante et à une température donnée; on 
sait quelle est la partie de celte chaleur qui sert à élever la 
température du l iquide, et quelle est celle qui est dépensée 
pour la formation de la vapeur; mais ces expériences ne nous 
apprennent point quelle est la quantité de chaleur contenue 
finalement dans un kilogramme de vapeur saturée à la tempé
rature t. D'après la théorie mécanique de la chaleur, et con
trairement aux hypothèses faites jusqu' ici , il n 'est pas p o s s i 
ble que la chaleur totale X se trouve encore en entier dans la 
vapeur après sa formation, puisque cette vapeur s'est fait une 
place dans le cylindre (que nous considérions tout à l 'heure), 
en déplaçant le piston avec une pression constante p. La 
vapeur a donc produit un travail pendant sa formation, et à 
ce travail correspond la disparition d'une certaine quantité 
de chaleur pendant l'opération ; il s'agit d'en déterminer la 
valeur. 

Imaginons toujours l 'unité de poids du liquide ayant le v o 
lume a, la température o degré et la pression p; e l supposons 
qu'on veuille la transformer sous une pression consiante p 
en vapeur saturée à la température t et sous la même pres
sion p. En recevant delà chaleur, ce liquide atteint d'abord la 
température t degrés; comme il n'y a pas d'évaporation jusqu'à 
ce moment, el comme le volume spécifique a du liquide est 
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En remarquant que p est constant, que <J est le volume ini
tial du liquide et s le volume spécifique de la vapeur saturée 
sous la pression p, on t rouve, en effectuant l 'intégration, 

L — /; (s — CT). 

La quantité de chaleur correspondant à ce travail qui dispa
raît pendant l 'opération est 

Ap (s — o- ) . 

Si l'on pose, avec M. Clausius, s — a = u, l 'expression de 
cette quantité de chaleur devient 

A pu. 

Nous regardons o-comme une quantité constante et les quan
tités s et u comme des fonctions de la température t ou de la 
pression p qu'il faudra déterminer. 

Lorsque nous supposons que le produit A pu est connu pour 
toute température ou pour toute pression, nous t rouvons les 
résultats suivants : 

La quantité de chaleur totale fournie pendant l'opération 
ayant été désignée par 1 et A pu étant la quantité de chaleur 
qui a disparu pendant que la vapeur s'est formée dans les cir
constances indiquées, il reste finalement dans la -vapeur la 
quantité de chaleur)?.— Apu); représentons ce reste par la 
lettre J, il vient 

204 ) 1 = 1 — Apu. 

J'appelle celle quantité de chaleur J, la chaleur contenue 
dans la vapeur, ou plus simplement, la chaleur de la vapeur; 

supposé constant, le travail extérieur est nu l ; si l'on continue 
à fournir de la chaleur jusqu'à ce que tout le liquide se soit 
transformé en vapeur saturée sous la pression p, il y a'aug-
menlation de volume, et, par suite, production de travail. Le 
travail extérieur total se calcule par la formule 
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par suite, en retranchant membre à membre les deux équa-

sa valeur indique combien l'unité de poids d'une vapeur sa
turée sous la pression p contient de calories de plus que l'unité 
de poids du liquide générateur à la température zéro. 

La chaleur latente ou chaleur de vaporisation r représentait 
dans ce qui précède la quantité de chaleur qu'il fallait fournir 
à l'unité de poids du liquide ayant déjà la température / de la 
vapeur à former; on admettait que la formation de la vapeur 
avait lieu sous une pression constante. Lorsqu'on retranche 
de la quantité r la quantité de chaleur Apu transformée en tra
vail, on trouve une différence que l'on désigne par p et qui 
donne l'excès de la chaleur contenue dans l'unité de poids 
d'une vapeur à la température t sur la chaleur contenue dans 
l'unité de poids du liquide générateur à la même température. 

J'appelle la quanti té 

( 2 o 5 ) p — r — Apu 

la chaleur latente interne; il faudra alors désigner par chaleur 
latente externe la quantité de chaleur représentée par A pu, 
puisque la somme de ces deux quantités de chaleur donne la 
quantité r connue dans les ouvrages de physique sous le nom 
de chaleur latente. 

J'ai introduit dans la théorie de la chaleur les deux quant i 
tés J e tp , non pas seulement parce que leur usage simplifie 
tous les calculs relatifs aux propriétés des vapeurs, mais en 
core parce qu'elles ont une signification plus générale que les 
quantités A et r. La chaleur de la vapeur J et la chaleur la
tente interne p sont toutes les deux indépendantes de la ma
nière dont la vaporisation s'est effectuée; tandis qu'en em
ployant la chaleur totale 1 et la chaleur de vaporisation r, il 
faut toujours supposer que la vapeur soit formée sous une 
pression constante. 

Les deux quantités J e'. p sont d'ailleurs liées entre elles 
par une relation simple. D'après ce qui précède, on a 

q = l— r; 
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lions (204) et (aô5), 

( 2 0 6 ) q = J — p. 

Lorsque nous pourrons exprimer une des trois quantités J, 
p et Apu en fonction de la température, les deux autres seront 
déterminées d'après les formules précédentes, puisqu'on con
naît l et r d'après les résultats donnés par M. Regnault. 

L'équaiion fondamentale ( I I I ) , p . 7 6 , de la théorie méca
nique de la chaleur nous permet de trouver facilement la cha
leur latente intérieure Apu. 

Considérons l'unité de poids d'un mélange de liquide et de 
vapeur; soient x kilogrammes le poids de la vapeur, et 1 — x 
kilogrammes celui du liquide. Conservant les notations déjà 
employées, on a respectivement, pour les volumes de la va
peur et du liquide, les valeurs xs et (i—x)u; et, par suite, 
pour le volume spécifique v du mélange, 

v 
ou bien 

v 

et, à cause de la relation 

( 2 0 7 ) s— 0- = « , 

( 2 0 8 ) v = xu -+- ff. 

Lorsqu'on fournil au mélange la quantité de chaleur dQ 
sous une pression constante, et, par suite, à la température 
constante t, une quantité de liquide égale à dx se transforme 
en vapeur, et puisque l 'unité de poids du liquide exige pour 
cette transformation la quantité de chaleur r, nous avons l'é
quation 

dQ - rdx. 

Différentions maintenant l'équation ( 2 0 8 ) en admettant que 
la température t e t , par suite, la quantité u restent con
stantes, nous aurons 

dv - udx, 

et l'élimination de dx entre les deux dernières équations 

= xs -4- ( r — x ) a, 

= x (s — t r ) + o-; 
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(209 ) dQ = -dv. 

Les équations fondamentales (III) , p. "6 , nous fournissent 
deux autres expressions de dQ; les deux premières de ces 
équations donnent ici, puisque dp = o et dt = a, 

dQ = AYdv ou dQ =
 k[a

d~ï~ t ] dV; 

\dp) 

ces deux équations sont identiques avec l 'équation ( 2 0 9 ) . En 
exprimant celte identité, on trouve 

( a I O ) A Y = - , 
u 

( . 1 . ) r_=K(a+n. 
' ' a dt 

dp 

La première de ces équations nous fait connaître la signifi
cation de la fonction Y pour des mélanges de liquide et de 
vapeur; la seconde donne pour une vapeur saturée la relation 
entre la chaleur de vaporisation r, la pression p, la t empéra 
ture t, et, à cause de l'égalité u = s — a, les Volumes spéci 
fiques de la vapeur et du liquide. 

L'équation ( 2 1 r) peut s'écrire un peu plus s implement ; on 
peut d'abord remplacer a -+- t par T, et poser, en outre, 

1 dp 

~nr\~ dt' dt_\ 
dp) 

puisque, pour les vapeurs saturées, la pression p est une 
fonction de la température seule. L'équation ( 2 1 1 ) prend alors 
la forme 

donne 
r 
u 
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( * ) L'équat ion (212) c o n s t i t u e l e ré su l ta t l e p l u s i m p o r t a n t a u q u e l ait con

d u i t l a théor ie m é c a n i q u e de la c h a l e u r a p p l i q u é e aux vapeurs . Cette équation 

est d u e à Clapeyron ( i834 ) <l u i l ' a é t a b l i e s o u s la f o r m e su ivante [ e n introdui

sant n o s n o t a t i o n s d a n s sa f o r m u l e ) : 

C*) T- = c.d-l. 
' u dt 

C l a p e y r o n dés igne par C u n e f o n c t i o n d e la t e m p é r a t u r e qui est la môme 

p o u r t o u s l e s c o r p s , et q u i a été a p p e l é e p l u s tard la fonction de Carnot. II ne 

d o n n e p a s la f o r m e de cet te f o n c t i o n , m a i s i l c a l c u l e sa va leur p o u r différentes 

t e m p é r a t u r e s , à l 'a ide d e la f o r m u l e p r é c é d e n t e , en se servant des valeurs de 

Ja c h a l e u r de vapor i sa t ion r d e q u e l q u e s v a p e u r s c o n n u e s a l o r s , à la tempéra

ture d ' é b u l l i t i o n SQUS l a p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e , et en e m p l o y a n t la valeur 

d e dp : dt d é d u i t e des c o u r b e s des forces é l a s t i q u e s ; i l subs t i tua i t aussi à « le 

v o l u m e spéci f ique de la v a p e u r sa turée c a l c u l é d 'après les l o i s de Mariotte et 

de G a y - L u s s a c . 

M. H e l m h o l t z a trouvé u n p e u p l u s t a r d ( 1 8 ^ 7 ) {-voyez p l u s h a u t la remarque 

de la p a g e la f o r m e de cet te f o n c t i o n C de la m a n i è r e su ivante . 

C l a p e y r o n avait é tab l i p o u r les gaz p e r m a n e n t s l ' é q u a t i o n 

( ,3) \ > - X ^ = RC, 

t a n d i s qu 'après l u i (io7i5"), M. H o l t z m o n n avai t t rouvé e n su ivant u n e marche 

di f férente , l ' équat ion 

(y) Y — XJ3 = A pv. 

M. H e l m h o l t z t ira a l o r s de ces deux, é q u a t i o n s la r e l a t i o n 

RC = Xpv, 
ce qui l u i d o n n a cet te autre r e l a t i o n : 

( ¿ ) c = à t , 

p u i s q u e , p o u r les gaz p e r m a n e n t s , o n a pv = R [a. H- t~) = R T . 

M. H e l m h o l t z ca lcu la , à l 'a ide d e ce t te é q u a t i o n écr i t e s o u s u n e f o r m e un peu 

dif férente , la va l eur d e C p o u r les t e m p é r a t u r e s cho i s i e s par Clapeyron, et 

t rouva u n accord p a r f a i t ; i l n e p o u s s a pas p l u s l o i n ses c a l c u l s , et négl igea 

m ê m e d e subs t i tuer p o u r les vapeurs , d a n s l ' équat ion ( « ) d e Clapeyron , la va

l eur qu ' i l avait t rouvée p o u r C. On n 'aura i t , du res te , o b t e n u a u c u n résultat si 

l 'on ava i t c o n t i n u é à suivre les vo ie s p r i s e s par Clapeyron et par 31. H o l t z m a n n ; 

e n effet, t o u s les d e u x s u p p o s e n t q u e l ' é q u a t i o n qui d o n n e la q u a n t i t é de cha

l e u r d Q, 
dQ = Xdp + Ydv, 

soi t i n t e g r a b l e , h y p o t h è s e d o n t l ' i n e x a c t i t u d e a été d é m o n t r é e p l u s tard par 

et c'est sous cette forme qu'elle sera employée dans les re
cherches ultérieures (*). 
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Mettons à la place de la chaleur de vaporisation r i e s cha
leurs latentes interne et externe, en nous servant de l 'équa
tion ( 2 o 5 ) ; nous trouvons alors la relation suivante, qui joue 
également un rôle important : 

On peut donner aux deux rapports r : u et p : u une signifi
cation particulière. Comme dans la relation ( 207 ) le volume a 
de l 'unité de poids du liquide est toujours très-petit par rap
port au volume s de l 'unité de poids de sa vapeur, on peut 
remplacer approximativement u par s. Or r est la chaleur de 
vaporisation, et p la chaleur latente interne de l 'unité de poids 
de la vapeur; on peut donc regarder approximativement r : u 
comme la chaleur de vaporisation, et p : u comme la chaleur 
latente interne de l'unité de volume de la vapeur : mais ces 
deux rapports ont pour nous une signification plus importante. 
Dans l 'équation générale ( 1 2 ) , p. 3g, qui donne la quantité de 
chaleur qu'il faut fournira l 'unité-de poids d'un corps, et dans 
l'équation (3), p . 2 7 , qui donne l 'accroissement du travail in
térieur correspondant à l 'introduction de cette chaleur, on a 
considéré les quantités X, Y et Z comme des fonctions de la 
pression p et du volume spécifique v, et on a indiqué en 
outre, équation ( 1 1 ) , que les quantités Y et Z sont liées par la 
relation Z -+- p = Y. 

Mais la recherche des deux équations ( 2 1 2 ) et ( 2 i 3 ) nous a 
conduit à l 'équation ( 2 1 0 ) ; si nous y remplaçons Y par Z - 1 - p 

M. Clausius (i85o) {-voyez p l u s h a u t , p . 38). Les recherches d e M. Claus ius 

prouvèrent , d 'a i l l eurs , q u e l e s équat ions d e Clapeyrun et de M. H o l t z m a n n 

restent vraies m a l g r é l ' imposs ib i l i t é de l eur h y p o t h è s e , et sont i d e n t i q u e s avec 

la s econde é q u a t i o n f o n d a m e n t a l e ( I I ) , p . ;6 ; e l l e a la f o r m e qui c o n v i e n t 

pour l e s gaz. Par là l ' exac t i tude , ou p l u t ô t la v r a i s e m b l a n c e d e l ' exact i tude de 

l 'équat ion (<?; é tab l i e par M. H e l m h o l t z , se trouva é g a l e m e n t d é m o n t r é e . La 

subs t i tu t ion de la v a l e u r d e C d a n s l ' équat ion ( a ) f o u r n i t a lors l ' é q u a 

tion ( y i a ) d u texte , qui a été d o u n é e p o u r la p r e m i è r e fois par M. Claus ius 

snus cel te forme . 
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et r par p -I- Apu, nous trouvons 

Nous apercevons de suite la signification des quantités Y 
et Z des équations fondamentales appliquées aux vapeurs, et 
nous voyons que toutes les deux sont fonctions de la pres
sion p seule ( ou de la température ), et qu'el les sont indépen
dantes du volume c. On trouve le même résultat pour les gaz 
permanents. Les équations ( 6 1 ) , p . 1 1 2 , et ( 6 2 ) , p. u 3 , con
duisent aux relations 

AV=^P et AZ = | > 
r 

Avec les gaz permanents, pour lesquels II, c,,etc„ sont con
stants, les valeurs de Y et Z sont donc aussi indépendantes 
du volume c, et elles sont directement proportionnelles à la 
pression p. 

La division des deux dernières équations donne 

Z c, 

valeur qui est constante aussi pour les gaz. En supposant que 
la dernière relation soit vraie également pour des vapeurs sa
turées, c'est-à-dire en admettant que ces dernières se com
portent comme les gaz permanents, on aurait les égalités 

r 
Y « . 
Z - p = * ' 

II 

dans lesquelles k désigne une constante. 
En tenant compte des équations ( 2 1 2 ) et ( 2 i 3 ) , on trouve

rait 

T

 dP =

 k 

pdt k — 1 

et on pourrait facilement déduire de là, par une intégration, 
la relation entre la pression et la température des vapeurs sa-
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turées, puisque h doit être constant. Mais aucune vapeur ne 
suit la loi représentée par la relation précédente; il faut donc 
rejeter les hypothèses sur laquelle elle est basée. 

Les valeurs de Tdp \pdt, correspondant aux diverses tempé
ratures et calculées pour les différentes espèces de vapeur, se 
trouvent inscrites dans la colonne 6 des Tables de l'Appendice 
( i " partie). Pour les obtenir , j 'avais seulement à multiplier 
les valeurs dp ; pd.t (colonne 5), dont l'origine a été indiquée 
plus haut (p . 2 4 9 ) , par la température absolue T (colonne 2). 
En parcourant les nombres de la colonne 6 des neuf premières 
Tables, on voit qu'ils diminuent toujours pour une même 
vapeur quand la température augmente, et qu'ils ne sont pas 
les mêmes pour les différentes vapeurs à la même température . 
Nous reviendrons d'ailleurs sur l'examen de ces nombres , 
parce qu'on peut leur attribuer encore une autre signification. 

Les Tables de l'Appendice de I à IX ( 1 ™ partie) renferment 
encore les valeurs de r : u et p : w, calculées d'après les équa
tions ( 2 1 2 ) et ( 2 i 3 ) ; les calculs préparatoires ont été fournis 
par les colonnes 2 et 4. On reconnaît à l'inspection des nombres 
de ces colonnes, que les valeurs r : u et p : u augmentent rapi
dement pour la même vapeur avec la température t, et dans 
une proportion analogue à l 'accroissement de la pression p. 
Mais on ne peut reconnaître la relation qui lie ces valeurs 
pour les différentes espèces de vapeurs prises à la même tem
pérature; le seul résultat que l'on puisse déduire directement 
des Tables est que ces' valeurs sont approximativement les 
mêmes pour les différentes vapeurs, quand on les prend sous 
la même pression p. 

Ainsi, par exemple, pour la vapeur d'eau (Table I ) , avec 
p = 3 5 4 , I i m , 6 2 , on a r : u = 1 6 2 , 9 6 , tandis que , pour la vapeur 
d'alcool (Table I I I ) , avec p = 3 5 o m m , 2 1 , on a r : « = 1 6 8 , 2 6 ; 

avec les mêmes pressions les valeurs de p : u et de Tdp :pdt 
sont aussi presque égales, ce qui s 'explique par la relation 
qui lie ces quantités à r:u, d'après ce qui précède. Si la re
lation dont nous venons de parler était r igoureusement exacte, 
il faudrait considérer r: u comme une fonction de la pression p, 
qui serait la même pour toutes les vapeurs saturées; elles se -
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VAPEUR SÀTURLE 
de 

Eau 

Éther 

Alcoo l 

A c é t o n e 

C h l o r o f o r m e 

C h l o r u r e d e c a r b o n e . . . 

S u l f u r e d e c a r b o n e . . . . 

Mercure 

VALEURS DE r I II 
CALCULÉES D'APRÈS l'ÉQUATION (212) POUR les FORCES ÉLASTIQUES 

DE la TAPEUR de 

1 atmosphère. 

3 s 5 , a 3 

267 ,88 

•Mo,71 
2 7 5 , 4 7 

2 7 0 , 0 0 

2 5 7 , 6 6 

355,82 
2 8 2 , i G 

5 atmosphères. 10 atmosphères. 

1 3 7 5 , 0 2 5 3 4 , 9 

IOQ',,6 2 o 3 6 , 1 

"Î°7I9 a 5 i 8 , 7 

1 1 2 7 , 3 2 0 1 2 , 7 

i o 8 5 , 5 '9'7i ' ' l 
1 0 4 2 , 9 It 
i o 3 3 , 3 .854,2 
1325,9 3250,5 

Les nombres inscrits dans la même colonne verticale mon
trent des différences assez notables pour qu'il soit impossible 
d'attribuer ces écarts à des erreurs d'observation, et qu'il 
faille en conclure que la proposition de Despretz n'est vérifiée 
qu'approximativement par les expériences de M. Regnault et par 
les formules de la théorie mécanique de la chaleur. Ces nom-

raient alors toutes assujetties à une équation de la forme 
r : u = F(/>). Une élude plus attentive ne confirme point cette 
loi. Dans la plupart des Traités de Physique, on appelle l'atten
tion du lecteur sur cette proposition énoncée pour la première 
fois par Despretz, en disant que : sous la même pression la 
chaleur de vaporisation varie en raison inverse de la densité 
de la vapeur. Cette proposition exprime la même chose que la 
formule r:u—- F ( p ) ; remplaçons la quantité u par le volume 
spécifique s de la vapeur qui en diffère t rès-peu, et remar
quons que ce volume est lié au poids spécifique y (poidsde 
l 'unité du volume ) par la relation s=i-.y; alors la formule 
précédente pourra s'écrire ry = !'(/?)> et sous cette forme elle 
représentera la proposition de Despretz. Mais quand on prend 
pour base des calculs les dernières expériences de M. Regnault, 
cette proposition ne se vérifie nullement, comme nous l'a
vons déjà dit, et comme le montre d'ailleurs le tableau sui
vant : 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



CHALEURS LATENTES INTERNE ET EXTERNE. 2 7 I 

On conclut de ce qui a été dit jusqu'ici , que l'on peut cal
culer tous les nombres des Tables I à VU ( 1 ™ partie) et des 
Tables VIII et IX à l'aide de la seule loi des forces élastiques; 

bres diffèrent cependant assez peu les uns des autres pour 
qu'on puisse dire, au moins, que la chaleur de vaporisation 
de l'unité de volume de la vapeur est approximativement la 
même pour toutes les vapeurs sous la même, pression. On 
peut dire la même chose de la chaleur latente interne de 
l'unité de volume de la vapeur, puisqu'elle ne diffère de la 
chaleur de vaporisation que par le facteur Ap. Je conclus de 
ce qui précède que le travail dépensé pour vaincre les forces 
avec lesquelles les particules liquides agissent les unes sur les 
autres dans la formation de l 'unité de volume de la vapeur est 
approximativement le même pour tous les liquides quand la 
pression est la m ê m e . 

L'équation ( 2 1 2 ) nous conduit à faire encore d'autres r e 
cherches qui ont, pour notre but , une plus grande importance 
que les précédentes. 

Divisons les deux membres de l 'équation ( 2 1 2 ) par Ap, il 
vient 

(2X5) _JL = T - ^ . 
A pu pat 

L'expression du second membre de cette équation est la 
même que celle à laquelle nous sommes déjà arrivé plus 
haut, et dont les valeurs, pour les différentes vapeurs, sont 
contenues dans la colonne 6 des Tables I à VII , ainsi que 
VIII et IX. Cette expression donne donc le rapport de la 
chaleur de vaporisation r de l 'unité de poids de la vapeur à 
la chaleur latente externe Apu, c'est-à-dire à la quantité de 
chaleur qui se transforme en travail extérieur, tandis que la 
vapeur se forme sous une pression constante. Dans les Tables 
j'ai désigné par cp l 'inverse de ce rapport, et j 'ai indiqué dans la 
colonne 9 les valeurs de 

Apu 
( 2 1 6 ) ' CD = f— · 
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pour inscrire dans la colonne 8 les valeurs de u que nous 
examinerons plus tard avec plus d'attention ; pour les calculer, 
on a pris les valeurs de r : u dans la colonne 7 de la première 
partie des Tables. 

Pour continuer nos recherches, nous avons besoin d'établir 

c'est pour cela que l'on peut déterminer aussi les quantités 
r : u, p : u et kpu: r pour toutes les autres vapeurs qui ne 
sont pas comprises dans nos Tables, mais pour lesquelles 
M. Regnault a établi la loi des forces élastiques. Cela cepen
dant ne nous servirait pas beaucoup ; car nos recherches exi
gent, non-seulement la connaissance de ces rapports, mais 
aussi celle des valeurs de p, kpu et u. Ces dernières quan
tités ne peuvent se déterminer que pour les vapeurs dont on 
connaît la chaleur de vaporisation r, et cela n'a lieu que pour 
les vapeurs citées pages ^Sy et 2 6 0 , et pour l'alcool. 

On a inscrit les résultats des calculs indiqués pour les dif
férentes espèces de vapeur dans la deuxième partie des Tables I 
à VII (de l 'Appendice). Ainsi les colonnes 2, 3 et 4 donnent, 
pour chaque vapeur saturée à différentes températures, la 
chaleur totale \ , la chaleur du liquide q et la chaleur de 
vaporisation r. Dans la colonne 5, nous trouvons les valeurs 
de la chaleur latente externe kpu, calculées d'après l'équation 

kpu — cpr; 

on a pris les valeurs de la quantité tp dans la colonne 9 de la 
première partie des Tables. 

En retranchant kpu de la chaleur totale "k, on trouve, d'après 
l 'équation (204), la chaleur de la vapeur J (colonne 6) ; et si 
l'on retranche cette même quantité de la chaleur de vapori
sation r, on a, d'après l 'équation ( 2 o 5 ) , la chaleur latente in
terne p ( colonne 7) . 

Nous nous sommes servi de l 'identité 
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des équations nouvelles donnant les relations qui lient les 
quantités p , A pu et J à la température ?; il serait trop long 
de calculer ces quantités dans chaque cas particulier et pour 
des températures déterminées, comme cela a été fait pour les 
nombres inscrits dans nos Tables. Entre les limites de t empe-
rature adoptées pour ces Tables, on peut trouver facilement 
des formules empiriques qui fournissent assez exactement les 
mêmes nombres. Il suffit, pour cela, d'établir les équations 
relatives à une seule des trois quantités de chaleur p , J et A pu; 

en y joignant les formules qui ont été données parM. Regnaull 
pour les quantités de chaleur 1, r et q, on trouvera sans diffi
culté les. deux autres. La chaleur latente interne p est celle de 
ces trois quantités qui s'emploiera le plus souvent dans les 
problèmes qui suivront, et c'est pour cela que j 'ai calculé les 
formules empiriques donnant p pour les différentes vapeurs 
dont les propriétés sont suffisamment connues à l'aide des 
Tables de l'Appendice : 

Eau : 

p = 5 7 5 , 4 0 — 0 , 7 9 1 1 , 

A P U = 3 i , i o 4 - o , 0 9 6 / — o , 0 0 0 0 2 / 1 — o , o o o o o o 3 / 3 ; 

Éther : 
p = 8 6 , 5 4 — o , 1 0 6 4 8 ? — o ,0007 160 f a , 

Apu= 7 , 4 6 + 0 , 0 2 7 4 7 ? — o , o o o i 3 5 4 ? ! ; 

Acétone : 

0 = 1 3 1 , 6 3 — 0 , 2 0 1 8 4 ? — o , 0 0 0 6 2 8 0 v , 

Apu — 8 , 8 7 + 0 , 0 6 1 8 5 ? — 0 , 0 0 0 2 8 4 5 ? ' ; 

Chloroforme : 

3 = 6 2 , 4 4 — 0 , 1 1 2 8 2 ? — o , 0 0 0 0 1 4 ° ? -, 

Apu= 4 j 5 6 - ) - 0 , 0 1 7 9 7 ? — 0 , 0 0 0 0 3 6 7 * 5 ; 

Chlorure de carbone : 

p = 4 8 , 5 7 — o , 06844 ? — o , 0 0 0 2 0 8 01 *T 

\pu= 3 , 4 3 + 0 , 0 1 6 7 1 ? — O , OOOo546«'; 

IL 1 8 
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Sulfure de carbone : 

p = 8 2 , 7 g — o , i i4461 — o, 0004020 l 

h pu = 7 , 2 1 -+- o, 0 2 . 5 2 4 1 — o , o o o o g i 8 i 2 . 

Pour ces vapeurs (à l 'exception de la vapeur d'eau), on a 
déterminé les constantes à l'aide des valeurs de p qui corres
pondent aux températures 1 0 , 6 0 et 1 1 0 degrés dans les 
Tables de l 'Appendice. Pour les vapeurs d'alcool seules, on 
n'a pas établi de formule empir ique ; la raison est celle qui a 
empêché M. Regnault de donner une formule déterminant la 
chaleur totale 1 (p . 2 6 0 ) . 

Lorsqu'on retranche membre à membre les formules pré
cédentes, qui donnent p , et les formules correspondantes de 
M. Regnault, qui donnent la chaleur de vaporisation r (p. 259 
et 2 6 0 ) , on trouve les formules qui donnent la chaleur 
latente externe Apu. 

On pourrait établir aussi facilement des formules empiriques 
pour la chaleur de la vapeur J ; il suffirait pour cela, d'après 
l 'équation ( 2 0 6 ) , d'ajouter aux valeurs de p les expressions 
que M. Regnault donne pour la chaleur du liquide q (p. 2 5 g ) . 
Je me dispense d'écrire les formules qui résultent de celle 
opération parce que nous n 'emploierons la quantité J qu'ex
ceptionnellement, et alors on effectuera l'addition indiquée. 

Les formules qui donnent p fournissent presque exactement 
les nombres des Tables de l 'Appendice que nous avons trouvés 
directement, mais en passant par de grands détours. La coïn
cidence est la plus parfaite pour la plus importante des vapeurs, 
c'est-à-dire pour la vapeur d'eau, et, par une circonstance très-
heureuse , c'est justement pour cette vapeur que la formule est 
la plus simple. 

Cette formule montre que la chaleur latente interne p dimi
nue uniformément quand la température augmente : circon
stance dont l 'exactitude est vérifiée par ce fait, que les diffé
rences des valeurs consécutives de p dans la colonne 7 de 
la Table I de l 'Appendice sont presque égales entre les li
mites de températures très-écartées o et 200 degrés. Ce ré-
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sultat est étonnant quand on songe par quelles expériences 
diverses et par quels longs calculs nous sommes arrivé à la 
détermination de la chaleur latente interne de la vapeur d'eau. 

La formule qui donne la chaleur externe de la vapeur d'eau 
est bien moins simple,- aussi ne l 'emploierons-nous pas dans 
la suite sous la forme donnée plus haut. Voici comment on 
peut la simplifier. 

On a trouvé 
r = 1 — q; · 

et il vient, par suite, pour la chaleur latente externe, 

Apu — X — q — p . 

Bemplaçons / par sa valeur donnée par la formule de 
M. l l egnau l t (p . 2 5 4 ) 

A = 6 o 6 , 5 -+- O , 3 o 5 / , 

et la quantité p par sa valeur 

( 2 1 7 ) p = 5 j 5 , 4 — 0 , 7 9 1 / ; 

il vient alors, pour la vapeur d'eau, la formule, 

(118} Apu — 3 i , 10 - + - 1 , 0 9 6 ? — q , 

dans laquelle q se déduit de la formule ( igo), p . 2 5 4 . 
Les nombres que fournit cette formule coïncident presque 

rigoureusement avec ceux que donne la colonne 8 de la 
Table I (*). Ce sont les formules précédentes qui ont été 

( * ) T o u t e s l e s T a b l e s de l ' A p p e n d i c e o n t été ca l cu lées de n o u v e a u . La p r e 

mière é d i t i o n de ce l ivre n e c o n t i e n t q u e trois T a b l e s re la t ives à la v a p e u r 

d'eau. C o m m e ces T a b l e s p l u s a n c i e n n e s , a ins i q u ' u n e T a b l e que j 'a i p u b l i é e 

pour la p r e m i è r e fo is d a n s le Journal Polytechnique suisse, t . VIII, et qu i , d ' a 

près son a r r a n g e m e n t , c o ï n c i d e avec la T a b l e X d e l ' A p p e n d i c e , o n t é t é r e 

produi tes d a n s un certain n o m b r e de l ivres e t d e j o u r n a u x , j e cro i s u t i l e d ' i n 

diquer la différence q u i ex i s te entre l e s a n c i e n n e s et l e s n o u v e l l e s T a b l e s . 

Deux Tables d e la p r e m i è r e é d i t i o n s o n t i d e n t i q u e s , d'après l e u r a r r a n g e m e n t , 

à ]a Tab le I d e l ' A p p e n d i c e ; m a i s d a n s l e s p r e m i è r e s , on n'a p a s c a l c u l é 

1 8 . 
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le q u o t i e n t différentie l - ~ c o m m e d a n s c e l l e - c i , e n dif férentiant la formule de 

M. R e g n a u l t , q u i d o n n e p ; o n s'est servi des va leurs a p p r o c h é e s données par 

M . Claus ius ( M é m o i r e V, p . 3 3 o ) . Pu i s a u l i e u de ca l cu l er la cha leur de vapo

r isat ion r à l 'a ide d e la f o r m u l e a p p r o c h é e 

qui a été p r o p o s é e par M. C l a u s i u s , j 'a i e u recours , d a n s l e s n o u v e l l e s Tables, 

à la f o r m u l e exacte de M. R e g n a u l t ; p l u s tard , j e m e suis c o n v a i n c u que la for

m u l e a p p r o c h é e d e M . Claus ius n'est pas suff i samment exacte p o u r le but que 

n o u s p o u r s u i v o n s . Cela se vo i t t r è s - b i e n à l 'aspect des différences des valeurs 

consécut ives d e p ( c o l o n n e 7, Tab le I ) , q u i para issent m a i n t e n a n t presque les 

m ê m e s , ce qui n'avait n u l l e m e n t l i eu dans les a n c i e n n e s T a b l e s . En rapprochant 

e n c o r e la f o r m u l e de M. Claus ius de la f o r m u l e exacte qui d o n n e p, on obtient 

la re la t ion 

Apu = r — p — 3 r , 6 - f - o , oS3 t, 

qui d o n n e des va leurs qui s ' é lo ignent é v i d e m m e n t t r o p de c e l l e s de la co 

l o n n e 5 , T a b l e I. E n s 'appuyant sur les n o m b r e s des a n c i e n n e s T a b l e s , je trou

vais les f o r m u l e s e m p i r i q u e s 

0 =: ,o3 — 0,7828 

e t 

T 
A pu r-i JB log — 

n 

D a n s cet te d e r n i è r e on devait p o s e r B ^ 3 o 3 /j56 et n = 100. La première ne 

paraissai t a p p l i c a b l e qu 'aux t e m p é r a t u r e s m o y e n n e s , t a n d i s q u ' o n trouve main

t e n a n t qu'avec u n pet i t c h a n g e m e n t dans la va l eur des c o n s t a n t e s , e l l e repro

du i t e x a c t e m e n t l e s n o m b r e s des n o u v e l l e s T a b l e s . J'ai d o n c a b a n d o n n é les 

a n c i e n n e s f o r m u l e s e m p i r i q u e s , et j 'ai rédui t , autant q u e p o s s i b l e , l e nombre 

de ces f o r m u l e s d a n s ce T r a i t é ; a i n s i , outre les f o r m u l e s d e M. Regnau l t , j'ai 

é tabl i des f o r m u l e s n o u v e l l e s p o u r le ca lcul d e la cha l eur la tente extérieure p\ 

m a i » j e n'ai fait que ce qui était nécessa ire et suffisant. 11 faut r e m a r q u e r ce

p e n d a n t q u e l e s n o m b r e s des a n c i e n s tab leaux n e diffèrent pas t e l l e m e n t de 

ceux des, n o u v e a u x qu' i l fa i l le e n prescr ire l 'usage 

employées pour le calcul d e l à Table X [ de ^Appendice), re
lative à la vapeur d'eau ; les colonnes 6 et 7 de cette Table 
contiennent respectivement les chaleurs latentes interne et 
externe qui correspondent aux forces élastiques indiquées dans 
la première colonne. On s'est servi, pour calculer les valeurs de 
kpu au moyen de l'équation ( 2 1 8 ) , des chiffres de la colonne 5 
relatifs à la chaleur du liquide q. En divisant les valeurs de 
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A pu parles valeurs de kp, on a obtenu les valeurs de u inscrites 
dans la colonne 8; les valeurs de p , divisées par les valeurs 

correspondantes de u, ont fourni les valeurs de —·, dont nous 
• w 

avons déjà donné plus haut la signification, et dont on se sert 

souvent dans des problèmes spéciaux. L'inspection des diffé

rences des valeurs consécutives de - (colonne 10 de la TableX) 
u 

montre que ces valeurs croissent presque uniformément avec 
la pression, puisque les différences ne diminuent que lente
ment quand la pression de la vapeur augmente. 

Au moyen de l'équation r = p-\- kpu et des nombres de 
notre Table X, il sera facile aussi de déterminer la chaleur 
de vaporisation r, et en ajoutant à la valeur de r celle de q, 
on aura la chaleur totale 1. On voit sans peine que les va
leurs de r et de 1 ainsi obtenues coïncident parfaitement avec 
celles qu'on tire des formules empiriques de M. Regnault. 
Enfin cette Table nous fournit encore la chaleur de la va
peur J ; on n'a pour cela qu'à ajouter, en vertu de l 'équa
tion ( 2 0 6 ) , les valeurs correspondantes de q et de p . 

IV. — De la densité et du poids spécifique des vapeurs 

saturées. 

Autrefois on admettait généralement, et quelques auteurs 
admettent encore aujourd'hui, que les vapeurs saturées se 
comportent exactement comme les gaz permanents, c'est-à-
dire qu'elles suivent r igoureusement les lois de Mariotte et de 
Gay-Lussac. Mais nous savons que les expériences de M. Re 
gnault n 'ont vérifié qu'approximativement celle hypothèse, 
même pour les gaz. et que les vapeurs s'écartent de ces deux 
lois d'autant plus qu'elles s'approchent davantage de leur point 
de liquéfaction. Les vapeurs saturées doivent donc montrer les 
plus grands écarts ; c'est ce qui a été prouvé pour la première 
fois par M. Clausius dans son premier Mémoire (i85o), où il a 
déterminé, à l'aide des formules de la théorie mécanique de la 
chaleur, l 'étendue des écarts de la vapeur d'eau. 
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Si les vapeurs suivaient réel lement les lois de Mariotte et de 
Gay-Lussac, on pourrait leur appliquer l 'équation 

pv — R ( « - f - t), 

dans laquelle R serait une constante, qu'il faudrait déterminer 
à part pour chaque vapeur, comme nous l'avons fait (p. 1 0 2 } 
pour quelques gaz permanents ; on n'aurait qu'à diviser la 
valeur de R qui convient à l'air atmosphérique, c'est-à-dire 
2 9 , 2 7 3 , par la densité de la vapeur par rapport à l'air. Ainsi, par 
exemple, on a pris d'après Gay-Lussac pour la densité de la va
peur d'eau le nombre 0 , 6 2 2 5 : on aurait ainsi pour cette vapeur 
R = 47>o23, et l 'équation précédente fournirait la valeur du 
volume spécifique v, que nous avons désigné plus haut par la 
lettre i pour les vapeurs exactement saturées sans excès de 
l iquide. Le poids spécifique (poids de l 'unité de volume) se 
déduirait inversement de la relation 

1 1 

^ V s 

C'est de cette manière qu'on a calculé dans les anciens tableaux 
les valeurs de 5 et de y pour la vapeur d'eau à diverses pressions. 
Navier conclut des résultats de ces calculs, qu'on peut,obtenir 
d'une manière suffisamment approchée le poids spécifique de 
la vapeur d'eau en fonction de la pression seule au moyen de 
la formule 

y^x + fip, 

dans laquelle on doit considérer les quantités x et S comme 
des constantes entre des limites de pression assez étendues. 
D e P a m b o u r a , comme on sait, fait un grand usage de cette 
formule dans sa théorie des machines à vapeur. 

Mais la théorie mécanique de la chaleur ne vérifie point ces 
conclusions; si elles étaient exactes, on aurait 

A pu — AR(a -ht); 

puisqu'on peut remplacer dans la formule ps = R (a - f - 1 ) , 

s par u -----.?—a; car le volume spécifique cr du liquide est 
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très-petit relativement au volume s de la vapeur, et il peut être 
négligé dans des calculs approximatifs. La chaleur latente ex
terne A pu devrait d'après cela augmenter uniformément avec 
la température dans les vapeurs saturées, ce qui ne se vérifie 
ni par les formules empiriques de la page 2 7 3 , ni par les nom
bres des Tables; car les différences des valeurs consécutives 
de la colonne 5 des Tables d e l à VII ne sont nullement égales. 

Il faut donc, pour déterminer les valeurs de y, employer 
nécessairement les formules de la théorie mécanique de la 
chaleur, ce qui n'offre d'ailleurs pas de difficultés. 

Pour chaque valeur de la température et de la pression, on 
connaît la quantité Apu relative aux différentes vapeurs; en la 
divisant par Ap, on trouve u; c'est de cette manière qu'on a 
calculé pour la vapeur d'eau les valeurs de u inscrites dans la 
colonne S de la Table X; dans les autres Tables de I à VII, les 
valeurs de u se trouvent dans la dernière colonne : on les a 
calculées par un autre procédé indique à la page 2 7 2 . 

La quantité u étant connue, il est aisé de déterminer le vo
lume spécifique s d 'une vapeur exactement saturée au moyen 
de la formule u — s — CT. Pour l'eau, on a c - = o ™ t , o o i o , et 
d'après ce que nous avons déjà dit, nous supposerons jusqu'à 
nouvel ordre cette quantité constante. Pour un autie liquide 
dont la densité par rapport à l'eau serait désignée par e,, on 
aurait pour le volume spécifique 

0 , 0 0 1 0 tj — £1 

Pour les liquides dont nous avons étudié les vapeurs, on 
connaît les densités d'après Pierre, Gay-Lussac, Kopp, Re-
gnault, etc. , et les valeurs de u obtenues au moyen de.l 'équa
tion précédente sont : pour l 'éther, o , o o i 3 ; l'alcool, o , o o i 3 ; 
l'acétone, 0 , 0 0 1 2 ; le chloroforme, 0 .0006; le chlorure de car
bone, 0 ,0006; le sulfure de carbone, 0 ,0008 . 

Lorsqu'on aura calculé le volume spécifique s correspondant 
à une température déterminée, on trouvera le poids de l'unité 
de volume ( 1 mètre cube) , c'est-à-dire le poids spécifique, au 
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Pour la vapeur d'eau les valeurs de Y se trouvent dans la 
colonne 11 de la Table X, et la colonne 12 comprend les diffé
rences de Y pour des augmentations égales de la force élasti
que. On remarque que ces différences diminuent quand la 
pression augmente, et qu'elles ne sont nullement constantes 
comme le suppose la formule empirique de Ravier citée plus 
haut. 

J'ai dressé le petit tableau suivant pour qu'on puisse aisé
ment comparer les valeurs de Y calculées pour la vapeur d'eau 
d'après les principes de la théorie mécanique de la chaleur aux 
valeurs adoptées jusqu'à présent pour cette quantité : 

PRESSION 
de la 

Tapeur d'eau saturée 
en a t m o s p h è r e s . 

POIDS SPECIFIQUE 

(d'après le tableau X, 
de l 'Appendice) . 

0 , 1 

0 . 5 

5 

1 0 

s -

o , 0 6 8 7 

o , 3 i 5 3 

0 , 6 0 5 9 

1 , i 6 3 i 

2 , 7 5 o o 

5 , 2 7 0 3 

DESSITE 

rotative à l'air 

o , 6 2 r 

o , 6 3 3 

0 , 6 / | 0 

0 , 6 4 8 

0 , 6 6 a 

0 , 6 7 6 

POIDS SPECIFIQUE 

(d'après l'ancienne 
méthode de calcul). 

- * -

0 , 0 6 8 8 

o , 3 o g 8 

o , 5 S g 2 

1 , 1 1 6 7 

2 , 5 8 ^ 1 

4 , 8 4 7 9 

La colonne 2 contient les valeurs de Y pour les pressions indi
quées dans la colonne 1, qu'on a tirées de la colonne 2 de 
la Table X (de l'Appendice). La colonne 3 renferme la densité S 

de la vapeur par rapport à l'air atmosphérique à la même tem
pérature et sous la même pression. En désignant, par Y, le 
poids spécifique de l'air atmosphérique, on a, d'après l'équa
tion ( 5·; ) de la page 1 0 1 , 

R ( 2 7 3 - l - / ) 

On obtient la quantité e. en divisant par y, les valeurs de Y de 

moyen de la formule 
i 

Y = 7 = 
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(*) Proc. ofche Royal Soc, 1 S G 0 ; Phil.^ 

neer, 1860 ; Liueratur und Notizblatr, 
r ^ S M a ^ t. X X I ; Civil Engi-

la colonne 2, et en mettant à la place de R la valeur 2 g . 9 . 7 9 , ; si 
au contraire on multiplie la valeur de y, par 0 , 6 2 2 5 , densité de 
la vapeur d'eau donnée par Gay-Lussac, on obtient les valeurs 
de y inscrites dans la colonne k, c'est-à-dire les valeurs qu'on 
avait adoptées jusqu'à présent. 

Les nombres de la colonne 3 montrent que la densité de la 
vapeur d'eau par rapport à l'air n'est pas une quantité con
stante, mais qu'elle augmente assez fortement avec la p re s 
sion; aux pressions peu élevées seulement, les valeurs de e se 
rapprochent du nombre 0 , 6 2 2 5 . On conclut de là, que la va
peur d'eau saturée ne se rapproche sous ce point de vue des gaz 
permanents qu'aux températures très-peu élevées et sous des 
pressions très-petites, mais que les écarts sont considérables 
pour les hautes pressions, pour celles qui existent dans les 
machines à vapeur. M. Clausius a déjà, dans son premier Mé
moire, appelé l 'attention sur cette propriété de la vapeur d'eau; 
une étude complète des autres vapeurs, à laquelle les Tables 
de l'Appendice servent de base, montre qu'elles se comportent 
d'une manière analogue. 

En comparant entre eux les nombres des colonnes 4 et 2 du 
tableau précédent, on voit que les différences consécutives 
augmentent quand la pression s'accroît, et qu'elles sont telle
ment considérables déjà pour les pressions ordinaires, qu'on 
ne devraii plus se servir des anciennes Tables pour le calcul 
des problèmes de mécanique appliquée. 

Les expériences de MM. Tate et Fairbairn ne permettent 
plus de douter de l 'inexactitude des valeurs de y calculées 
d'après l 'ancienne méthode. Les résultats des expériences (*) 
donnent également un accroissement plus rapide du poids 
spécifique de la vapeur d'eau quand la pression croît, que 
celui que l'on déduit des anciennes hypothèses; les formules 
de la théorie mécanique sont parfaitement conformes aux r é 
sultats de ces expériences. 
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VALEURS POIDS DKNS1TÉ 

VAPEURS SATURÉES de spécifique par rapport à 
«ousla pression d'une atmosphère. 

t · 1 air 

A pu. ' Il + 1 t -

^ 0 , 20 1 6^94 0,606 0 640 

" 8 , 5 5 0 3385 2 ,943 2 5 6 7 

i 5 3 33 0 6590 1 , 5 8 6 • 578 

i i . 4 5 0 4698 2 , 1 2 3 ] 980 

5 , 5 1 0 2261 4 , 4 1 1 4 i 6 3 

Ch lorure d e c a r b o n e . 0 1801 5 , 5 3 4 5 ,479 
8 ; i 8 0 3350 2 68S 

Quelques-unes des quantités des deux dernières colonnes 
ont été d'un autre côté déterminées par expérience ; ainsi, 
Gay-Lussac donne pour la densité relative à l'air de la 
vapeur d'eau 0 , 6 2 2 , d'éther 2 ,586, d'alcool I , 6 I 3 . Les diffé
rences de ces nombres avec ceux du tableau précédent s'expli
quent par ce qui a été dit plus haut sur la densité de la vapeur 
d'eau. Nos nombres se rapportent à des vapeurs saturées sous 
la pression atmosphérique; les vapeurs étaient probablement 
surchauffées dans les expériences de Gay-Lussac. On ne peut 
d'ailleurs considérer les expériences faites à ce sujet comme 
inspirant une grande confiance. 

Les densités que les chimistes déduisent, pour les vapeurs 
dont il s'agit, des équivalents en poids et en volume coïnci
dent presque avec les nombres de notre tableau. En adoptant 
la loi admise en chimie, que les densités de deux corps sont 

Nous donnons encore un tableau pour bien faire voir com
ment se comportent les différentes vapeurs à leur température 
de vaporisation ordinaire (sous la pression d'une atmosphère); 
les températures de vaporisation ont été empruntées au tableau 
de la page 2 4 7 (première ligne horizontale) ; les chaleurs 
latentes externes A pu ont été calculées au moyen des formules 
empiriques des pages 2 7 3 et 274» à l 'exception de celle de la va
peur d'alcool, qui a été déduite par interpolation de la Table III 
de l'Appendice : 
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Ces valeurs conviennent sans doute seulement à des vapeurs 
surchauffées, et qui se comportent presque comme des gaz 
permanents ; tandis que les valeurs de notre tableau se rap
portent à des vapeurs saturées sous la pression atmosphérique. 

Les différences ne sont cependant pas très-considérables, de 
telle sorte que si l'on n'avait pas d'observations sur la chaleur 
de vaporisation r d 'une vapeur, on pourrait déterminer approxi
mativement par nos formules cette quantité, ainsi que les 
chaleurs latentes interne et externe p et Apu. Par exemple, 
d'après sa composition ch imique , on a, pour la densité de 
l'acide carbonique par rapport à l'air, s = 1 , 5 2 / f . A la t empé
rature de o degré, la tension maxima de l'acide carbonique 
est de 2 6 g o 6 r a l n , 6 de mercure, ce qui équivaut à 3 5 , 4 o 3 at
mosphères (Table IX de l 'Appendice); le poids spécifique de 
l'air à cette température et sous cette même pression est de 
4 5 , 7 8 2 ; on déduit de là pour le poids spécifique de la vapeur 
saturée d'acide carbonique à o degré : £7 = 6 9 , 7 7 2 , et par suite, 
pour son volume spécifique, 

V = — = 0. OI43 . 

Le poids spécifique de l'acide carbonique liquide est o,83 à 
la température de o degré; son volume spécifique serait donc -
0 · ;—-0 ,0012 , et par suite, on aurait 

u — v — o- = o, O I 3 I . 

Or, d'après la Table IX de l 'Appendice, on a, à la même 

entre elles comme leurs équivalents en poids, o n t r o u v e p o u r 
l e s d e n s i t é s par r a p p o r t a l 'a ir l e s n o m b r e s s u i v a n t s : 

Eau(H J 0 3 ) o,6a3 
Alcool (C'H'O 3 ) i,5o3 
Chloroforme (C'HCP) 4 . 1 3 8 

Sulfure de carbone 2,63i 

Éther ( C ' H ; , 0 ! ) 01,56a 

Acétone ( C e H 6 0 2 ) 2 ,008 

Chlorure de carbone (C ] C1 J ) 5,33a 
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température, 

— = 6 3 q 7 , 2 2 et - = 5 5 3 4 , 3 5 . 
u u 

Lorsqu'on multiplie ces dernières valeurs par la valeur de u 

écrite au-dessus, on trouve 

chaleur de vaporisation, r = 8 3 , 8 0 , 
chaleur latente interne, p = 7 2 , 5 0 

chaleur latente externe, A pu = r — p = 1 1 , 3 o . 

On peut déterminer d 'une manière analogue ces quantités 
de chaleur pour la vapeur de mercure . On sait que la densité 
de cette vapeur par rapport à l'air est e = 6 , 9 7 6 ; le poids spê"-
cifique du mercure liquide est 1 3 , 6 , et, par suite, on a, pour le 
volume spécifique du mercure liquide, sr = 0 , 0 0 0 0 7 ; ' e calcul 
du volume spécifique v de la vapeur de mercure à 36o degrés 
et (d'après la Table VIII) sous une pression dp 7 9 7 n , m j 7 4 
(presque la pression atmosphérique) donne1^ = 0 , 2 4 4 8 7 . Nous 
pouvons donc poser sous cette pression 

« = £ — ( 7 = 0 , 2 4 4 8 . 

La Table VIII donne à la même pression 

- = 2 q 4 , q 6 et — = 2 6 0 , 3 8 . 
u u 

De là on conclut 

chaleur de vaporisation, r= 7 2 , 2 1 , 

chaleur latente interne, p = 6 5 , g 4 , 
chaleur latente externe, A/m = 6 , 2 7 . 

Les quantités de chaleur r, p et Apu relatives aux vapeurs 
d'acide carbonique et de mercure sont des valeurs approchées, 
et ne doivent nullement servir pour une étude très-précise de 
ces corps, avant qu'on ait vérifié leur exactitude par des expé
r i ences ; elles nous montrent néanmoins que ces vapeurs ne 
se trouvent pas aux limites pour ce qui concerne la chaleur de 
vaporisation, tandis qu'elles s'y trouvent au point de vue de 

. l a relation qui lie les pressions et les températures; il est 
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parfaitement établi que l'eau se trouve à la tête de tous les 
liquides, quand on considère la quantité de chaleur qu'il faut 
fournir à l 'unité de poids du liquide pour que la vaporisation 
ait lieu sous une pression constante. 

Lorsqu'il s'agit de déterminer pour une vapeur saturée le 
volume spécifique v ou le poids spécifique y correspondant à 
une pression déterminée, nous avons à effectuer des calculs 
très-longs en nous servant des formules de la théorie méca
nique de la chaleur. Si donc on avait à déterminer souvent les 
valeurs de v et de y sous une certaine pression p, on aurait un 
grand intérêt à établir des formules empiriques, dont les ta
bleaux de l 'Appendice fourniraient tous les éléments néces 
saires. 

Nous nous contentons ici, parce que. cela suffit pour le 
moment dans les Applications de la mécanique, d'établir une 
seule de ces formules, celle qui concerne la vapeur d'eau. 

On a dit plus haut qu'on s'est servi généralement jusqu'ici 
de la formule de Navier y = a. - t - [3/?. 

Dans cette formule a et ¡3 sont deux constantes. Mais on 
savait que cette formule ne donnait pas pour y exactement les 
mêmes valeurs que l 'ancienne méthode ; c'est pour cela qu'on 
prenait avec de Pambour des valeurs différentes pour Jes con
stantes a et ¡3 suivant que les vapeurs étaient à haute ou à 
basse pression. La Table X de l'Appendice montre que cette 
modification ne suffit pas encore : les différences des valeurs 
successives de y (colonnes 11 et 12, Table X) diminuent 
tellement pour des augmentations égales de la force élastique, 
qu'on ne peut faire usage de la formule de Navier qu 'entre des 
limites de pression très-rapprochées. 

Il vaut donc mieux remplacer cette formule par une autre, 
qui donne pour y des nombres coïncidant avec ceux de la 
théorie mécanique de la chaleur et qui puisse servir à la fois 
pour toutes les pressions. 

Supposons qu'on ait déterminé les volumes spécifiques s de 
la vapeur d'eau en ajoutant aux valeurs de M (colonne 8, Ta
ble X de l'Appendice) la valeur a-— o , o o i o ; prenons ces 
quantités s comme les abscisses et les pressions correspon-
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dantes p comme les ordonnées d'une courbe que j 'appellerai 
dans tout ce qui suit la courbe de la quantité de vapeur con
stante. L'équation de cette courbe p = F(s), qui correspond à 
une vapeur sèche et saturée, ne peut pas encore se trouver 
par la théor ie ; mais j 'ai été conduit à penser qu'elle a proba
blement , pour l 'eau, la forme 

ps" = p,s1 = const. 

Dans cette formule, la constante » = 1 , 0 6 4 6 et la constante 
p^" = 1,704, quand on évalue la pression en atmosphères. 

On a déjà montré à la page i36 l ' importance de la loi suivant 
laquelle la pression varie avec le volume dans les gaz perma
nen t s ; il n 'est donc pas invraisemblable que cette loi joue 
également un grand' rôle dans les vapeurs sèches et saturées. 

Lorsqu'on remplace, dans l 'équation précédente, s par 1 : y, 
on a 

( 2 1 9 ) y — <xpn. 

Si p est exprimé en atmosphères, on doit poser 

a = 0 , 6 0 6 1 et i : « = o,g3g3. 

Le tableau ci-dessous montre avec quelle exactitude cette 
formule reproduit les valeurs de y de la Table X de l'Appen
dice. 

Tableau des poids spécifiques de la vapeur d'eau saturée. 

PRESSIOX 
EN 

ATMOSPHÈRES. 
D'APRÈS l'équa

TION (7-19). 
D'APRÈS LA 

TABLEX, COL.11. 

PRESSION 
1 „ 
ATMOSPHÈRES. D'APRÈS L'ÉQUA

TION (219). 

y 
D'APRÈS LA TABLEX,COL.H. 

0,5 0,3L6 o , 3 |5 I 6 3,2G2 3,263 
1 0,606 0,606 8 4,274 4,274 
3 

1,162 L,l63 10 5,2jO 5,270 3 1,701 1,702 12 6,255 6,254 
4 2,22g 2, 23O >4 7 , 2 2 9 7 ,228 
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On peut sans hésitation se servir de la formule ( 2 1 9 ) pour 
la vapeur d'eau ; elle est applicable aussi à d'autres vapeurs 
lorsqu'on a déterminé les constantes z et n : ce qui se fait 
très-aisément à l'aide de nos Tables. 

V. — Équations fondamentales relatives au mélange 

d'un liquide et de sa vapeur. 

Considérons l 'unité de poids d'un mélange d'un liquide et 
de sa vapeur. Soit x le poids de la vapeur : (1 — x) sera le 
poids du liquide ; soit t la température du mélange :• comme il 
y a un excès l iquide, la vapeur est saturée et on connaîtra la 
pression p. 

Le volume v du mélange est (p. 2 6 4 ) donné par l 'équation 

v — : xu -t- cr, 

dans laquelle nous considérons le volume spécifique o- du li
quide comme constant, et la quantité u comme une fonction 
de la température t ou de la'pression p. 

Comparons maintenant la quantité de chaleur contenue 
dans le mélange à celle que contient l 'unité de poids du li
quide à la température o degré. Si q désigne toujours la cha
leur du liquide, l 'excès de la quantité de chaleur contenue 
dans les ( 1 — x) kilogrammes de liquide sur celle que contient 
le même poids de liquide à la températnre o degré e s t ( i — x) q. 

D'un autre côté, l 'excès de la chaleur contenue dans le poids 
de vapeur x sur celle que contient le même poids de liquide 
à o degré est xi, J désignant la chaleur de la vapeur (p . 2 6 2 ) . 

On déduit de là pour l 'excès de chaleur de tout le m é 
lange sur celle qui correspond à l 'unité de poids du liquide à 
la température de o degré, 

(1 — x)q -\- 'xi, 

ou bien 
q -+- x(i — q); 

et comme f J — q) est, d'après l'équation ( 2 0 6 ) , p . 2 6 4 , la cha-
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leur latente interne p, l 'expression précédente peut s'écrire 

q-hxp. 

Admettons que ce mélange ait subi un changement quel
conque, et que , dans son état initial, la quantité de vapeur 
ail été x,, la température t,, et que q, et p, soient les valeurs 
correspondantes; alors l 'excès de chaleur considéré serait 

ç , + ar, p,. 

Dans le passage du premier état au second, la quantité de 
chaleur contenue dans le mélange a donc augmenté de 

q — Çi -t- xp — x, p, ; 

mais celte quantité est évidemment identique au changement 
du travail intérieur U — U[ mesuré en unités de chaleur; on 
obtient donc l 'équation 

A (U — U,) — q — q, -h xp — x, p,, 

et, en passant aux différences, on peut écrire 

( 2 2 0 ) AfifU = dq -+- d(xp). 

Cette équation, dans laquelle on peut remplacer dq par cdt, 
et dans laquelle la chaleur du liquide q et la chaleur latente 
interne psonl , d'après les indications des pages 2 5 4 e t ">^>l-> des 
fonctions connues de la température, donne le moyen de 
trouver le changement du travail intérieur correspondant à un 
changement d'état quelconque. Cette équation n'est vraie ce 
pendant, ainsi que celles qui vont suivre, que si la vapeur est 
saturée, et s'il res te , en général, un excès l iquide; en d'autres 
termes, si la pression p peut être considérée comme une fonc
tion de la température seule. 

La formule précédente peut s'obtenir d'une manière très-
élémentaire, sans qu'on ait besoin de remonter aux formules 
générales de la première Section. 

Supposons que dL soit le travail extérieur produit pendant 
que le volume de la masse augmente de dv; alors la quantité 
de chaleur dQ qu'il faut fournir au mélange est 

( 2 2 1 ) dQ=z A(dV + dL), 

comme cela a été déjà indiqué (p- 2 D ) -
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Remplaçons, dans le deuxième terme du second membre , 
II . ' 19 

Les deux équations ( 2 2 0 ) et ( 2 2 1 ) , combinées avec les r é 
sultats obtenus précédemment, fournissent le moyen de voir 
comment se comporte le mélange du liquide et de sa vapeur, 
que le changement d'état se fasse par un trajet réversible ou 
non réversible. t 

Lorsque le trajet est réversible, on peut , d'après la règle 
établie à la page 33, exprimer le travail extérieur dL par la 
quantité pdv. En substituant dans la dernière équation cette 
valeur et celle de d\l, tirée de l 'équation ( 2 2 0 ) , nous avons 

( 2 2 2 ) t /Q = dq + d,(xp) -+- Apdv. 

On peut donner à cette équation des formes très-différentes 
suivant qu'on exprime, à l'aide de l 'équation ( 2 0 8 ) , la quan
tité x en fonction du volume spécifique c du mélange, ou qu'on 
exprime v en fonction de x, ou bien encore qu'on regarde les 
quantités q et p, soit comme des fonctions de la température t, 
soit comme des fonctions de la pression p. Nous allons traiter 
ici les plus importantes de ces transformations; nous arr ive
rons à des équations qui, bien qu' identiques, seront plus ou 
moins commodes à appliquer à tel ou tel problème. 

Première transformation. — L'équation ( 2 0 8 ) résolue par 
rapport à x donne 

1/ — <j 
x — · 

u 

En substituant cette valeur de x dans l 'équation ( 2 2 2 ) , on a 

dQ — dq -f- d ^ ( v — er)J -f- Ap dv. 

Regardons les quantités q et p : u comme des fonctions 
de p; la différentiation indiquée donnera 
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p par sa valeur r — A pu [équation ( 2 o 5 )] ; nous avons alors 

( 2 2 3 ) dQ — — (q — ^ o- -+- - v\ dp -f- - dv. 
' dp y u u J r u 

C'est cette équation qui constitue pour nous le résultat de 
. la première transformation. Lorsqu'on compare cette formule 
à l 'équation générale ( 1 2 ) , que nous avons établie pour des 
corps quelconques, on trouve, pour les mélanges de vapeur 
et de liquide, les valeurs des deux quantités X et Y que nous 
avons considérées d 'une manière générale comme des fonc
tions de p et de v. On a ainsi 

AX = ~ (o — Q - - - T - V -
dp \ u u 

ou 
p 

dp \u 
et 

( 2 2 5 ) AY=Ti' ' ' 

La dernière équation qui donne Y a déjà été indiquée 
p. 2 6 5 ; l 'équation ( 2 2 4 ) nous donne la valeur de X, et on 
peut maintenant la calculer pour un volume donné v du mé
lange, quelles que soient la pression p et la température /. 
Comme nos tableaux fournissent les valeurs de p : u pour les 
différentes pressions, nous pourrions facilement déterminer 
le quotient différentiel de p : u par rapport à p; la Table X 
montre immédiatement que , pour la vapeur d'eau, cette quan
tité augmente si lentement avec la pression (voyez les diffé
rences de la colonne 10), qu'on peut la regarder comme con
stante, dans certaines limites, pour des calculs approximatifs. 
On trouve d'ailleurs, en différentiant l 'équation ( 2 i 3 ) , 

Cette quantité peut donc se calculer exactement pour toutes 
les températures quand on se sert de l 'équation ( 1 8 7 ) , p. 2 4 9 . 
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( 2 2 7 ) dQ = dq + Td(^fj; 
car, en effectuant la différentiation indiquée, on retombe sur 
l'équation précédente . 

Troisième transformation. — Remplaçons dans l 'équa
tion ( 2 2 6 ) dq par cdt, et effectuons la différentiation indi-

1 9 . 

Pour ce qui concerne le quotient différentiel ^ > on peut 

l'écrire aussi c : ~^r' expression dans laquelle la chaleur spé

cifique c = ^ est facile à déterminer pour le liquide donné 

d'après l 'équation de la page 2 5 4 , qui fournit la valeur de g. 

Deuxième transformation. — En différentiant l 'équa
tion ( 2 0 8 ) , dans laquelle a est considéré comme constant, 
on a 

dv = d(xu), 
et, par suite, 

Apdv = Apd[xu); 
ou bien encore 

Ap dv = A d ( pux) — Axudp. 

Cette dernière valeur substituée dans l 'équation ( 2 2 2 ) donne 

dQ — dq -+• d(xp) -h Ad(xpu) — Axudp. 

Si l'on introduit à la place de la quantité p -I- Apu la chaleur 
de vaporisation r, le troisième et le quatrième terme du se 
cond membre donnent d[xr), et le dernier terme donne, en 
vertu de l 'équation ( 2 1 2 ) , p . 2 6 5 , 

Axudp = - - dt, 

et, par suite, 
x r 

( 3 2 6 ) dQ—dq - r - d(xr) — -^-dt. 

Cette équation a été donnée pour la première fois sous 
cette forme par M. Clausius; ou peut encore écrire plus s im
plement 
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quée dans le second membre , nous aurons 

dQ — cdt -4- r dx -+- x dr—x~dt; 

ou bien encore, en ajoutant et retranchant xcdt dans le se
cond membre , 

dQ = (i — x) cdt -4- rdx -4- x -4- ^ — dt. 

dr r 
Si nous désignons par A la quantité c -+- — - , qui est 

évidemment fonction de la température t seule, nons écri

rons 

( 2 2 8 ) dQ = {i — x) cdt -4- rdx -4- xhdt. 

C'est encore M. Clausius qui a d o n n é le premier cette équa
tion ; le premier terme du second membre ( 1 — x) cdt repré
sente la portion de la chaleur fournie dQ qui a été employée 
pour élever de dt la température de la masse l iquide ( 1 — x) ; 
la quantité de liquide dx se vaporise pendant ce temps et 
exige pour cela la quanti té de chaleur rdx; enfin le troisième 
termexhdt représente la portion de dQ qui est transmise à 

la vapeur déjà formée; l 'unité de poids de la vapeur corres
pond à la quantité de chaleur hdt, et, par suite, la quantité 

/ 1 dr r 
(22Q) A = t . + _ _ _ 

joue , comme M. Clausius l'a déjà fait remarquer, le rôle d'une 
espèce de chaleur spécifique; hdt est la quantité de chaleur 
qu'il faut communiquer à l 'unité de poids de la vapeur pour 
qu'elle reste saturée après l'élévation de température dt. 

Nous emploierons surtout dans la suite les formes sous les
quelles nous avons mis l 'équation ( 2 2 2 ) dans les deux pre
mières transformations; seulement il ne faut point oublier 
que ces équations ne s 'appliquent qu'autant que le change
ment d'état se fait suivant un trajet réversible. On doit revenir 
aux équations générales ( 2 2 0 ) e t ( 2 2 i ) lorsque la pression ex
térieure diffère de la pression de la vapeur pendant le chan-
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gement. Nous expliquerons mieux l'usage de ces équations 
en traitant plus loin divers problèmes. 

Reste à savoir quelles formes prendront les deux équations 
fondamentales I et I I (p . 7 6 ) pour les mélanges de vapeur et 
de liquide, et si elles se trouvent confirmées par les considé
rations précédentes. 

La première de ces équations fondamentales est 

Y et X sont donnés par les équations (224) et ( 2 3 . 5 ) ; en effec
tuant les differentiations qui s'y trouvent indiquées, on a 

Lorsqu'on remplace, dans la première do ces expressions, 
r p a r p - t - A p w , on trouve l'unité pour la différence des deux 
quotients différentiels, résultat que donne déjà la première 
équation fondamentale. 

La deuxième équation fondamentale est 

Comme la température ne dépend ici que de la pression p et 
est indépendante du volume, on a 

et 

par suite, 

Y = 

ou bien, à cause de l'équation ( 2 2 5 ) , 

- = AT -y-
u dt 

C'est celte équation que nous avons déjà donnée, p. 2 6 5 . 
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VI. — Lignes isothermiques et isodynamiques d'un mélange 

de vapeur et de son liquide, et lignes d'une quantité de 

vapeur constante. 

Le volume s de l 'unité de poids d 'une vapeur saturée et 
sèche est, comme nous le verrons, complètement déterminé 
par la pression ou par la température correspondante. P r e 
nons les volumes spécifiques s pour les abscisses Os [fig. 33 ), 

Fig . 3 3 . 

T Y , 

et les pressions p pour les ordonnées d'une courbe DD, que 
nous avons appelée ligne d'une quantité de vapeur con
stante. Comme nous avons pris de la vapeur saturée, non 
mélangée avec du liquide, la courbe DD correspond à un ki
logramme de vapeur. 

Cette courbe est probablement représentée par l 'équation 

psn = const. ; 

j 'a i montré déjà à la page 2 8 6 que cette équation conduit, au 
moins pour la vapeur d'eau, à des valeurs du volume spéci
fique s et du poids spécifique y = 1 : s, qui coïncident d'une 
manière remarquable avec celles qu 'on a trouvées par une 
autre méthode . 

Je prends maintenant l 'unité de poids du mélange de cette 
même vapeur avec son l iqu ide ; si elle contient x kilogrammes 
de vapeur, son volume v sera déterminé par l 'équation ( 2 0 8 ) , 

p . 2 6 4 , et ce volume sera toujours plus petit que s sous la 
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même pression p. Lorsqu'on prend Oc = c pour abscisse et 
vx — p pour ordonnée, le point x sera toujours situé dans 
l'espace compris entre la courbe DD et les axes; toutes les 
fois que la courbe d'un changement quelconque sera hors de 
cet espace au delà de la ligne DD, elle correspondra à de la 
vapeur surchauffée. Mais alors les équations générales établies 
plus haut pour les mélanges de vapeur et de liquide cessent 
d'être applicables. Pour le moment nous supposerons que les 
vapeurs soient saturées ; par conséquent la courbe DD ne doit 
pas être dépassée par la ligne qui représente le changement 
subi par le mélange. 

Nous avons appelé courbe isothermique celle qui indique 
comment varie la pression avec le vo lume, quand la tempéra
ture t reste constante. Puisque la pression p ne dépend ici que 
de la température , la pression sera aussi constante, et, par 
suite, la courbe isothermique d'un mélange de vapeur et de 
liquide est une ligne droite parallèle à l'axe des abscisses. 
La température étant constante, les quantités u, q, p et r qui 
en dépendent sont également constantes. Lorsque le volume v¡ 
devient v et que la quantité de vapeur x, prend la valeur x, le 
travail extérieur produit est représenté par l'aire du rectan
gle w, x¡ x [Jig. 33); l 'expression de ce travail est 

ou bien, en vertu des relations I ; = M + T C I I/, = Î , H + I J , 

La variation du travail intérieur se détermine au moyen de 
l'équation ( 2 2 0 ) ; elle devient, à cause de dq = 0, 

La quantité de chaleur qu'il faut fournir au mélange est, par 

L = pu(x — x¡ ) . 

t>3i) 

suite, 
Q = A(U — U, -4- L) = ( p -4- \pu) (x — x,), 
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ou bien, à cause de la relation ( 2 o 5 ) , 

( 2 3 a ) Q — r(x — x,), 

résultat qu'on aurait pu trouver directement par l'intégration 
de l'équation ( 2 9 . 7 ) . 

Si l'on avait continué la dilatation jusqu'à ce que tout le 
l iquídese fût transformé en vapeur, le point c de la courbe DD 
aurait été relatif à l'état final, et il faudrait alors faire x= 1 
dans les équations précédentes. Dans le cas où l'on voudrait 
continuer encore à augmenter le volume et à introduire de la 
chaleur à une température constante, la courbe isothermique 
changerait de forme et deviendrait une hyperbole équilatère 
passant par le point c (voyez p. 1 1 8 ) , si l'on admet que les va
peurs surchauffées se comportent exactement comme des gaz 
permanents. 

Les équations précédentes sont évidemment vraies pour un 
mélange de vapeur et de liquide, lorsque la masse est com
primée et passe du volume v au volume vx; alors la quantité 
de vapeur diminue de x à x, (il y a condensation). L'équa
tion ( 2 3 0 ) donne alors le travail de la compression, et l 'équa
tion ( 2 3 i ) la diminution du travail intérieur; enfin l'équa^ 
tion ( 2 3 a ) fournit la quantité de chaleur qu'il faut enlever au 
mélange pendant ce changement. 

Occupons-nous maintenant des lignes isodynamiques, qui 
représentent un changement d'état, pendant lequel le travail 
intérieur reste constant. 

Il faut faire dU = o dans l 'équation ( 2 2 0 ) , et, par suite, 

dq -i-.d(xp) = o. 

En appelant x,, q, elpl les valeurs de x, q et p qui correspon
dent à la température initiale tlt l'intégration donnera 

( 2 3 3 ) q — q,-hxp — x, p , = o . 

Cette équation, jointe aux formules 

v = xu -+- a et c, = x, u -+- a, 

résout la question proposée. Il est vrai qu'on n'obtient pas 
l'équation de la courbe sous la forme habituelle, de telle sorte 
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que l'on puisse déduire directement du volume donné V la 
pression correspondante p; mais on peut néanmoins tracer la 
courbe. En effet, si l'on donne pour l'étal initial la quantité 
de vapeur X T et la température tt, on connaît aussi la pres
sion p, et la quantité w,. On calcule le volume initial au moyen 
de l'équation V [ = X L U [ + TY. Lorsqu'on suppose que le m é 
lange acquiert une autre pression p en suivant le trajet indi
qué, on peut donc déterminer les quantités /, U, q et p cor
respondant à cette pression; alors on calcule la quantité de 
vapeur X par l 'équation ( 2 3 3 ] , et le volume relatif à la pres
sion p au moyen de l 'équation c — XU + rr. 

Supposons qu 'on ait i kilogramme d'un mélange d'eau et 
de sa vapeur, que la vapeur pèse X, ~ 0 ,80 et que la pression p, 
soit de 5 a tmosphères ; la Table X (de l'Appendice) donne 
pour cet état 

qt — i 5 3 , 7 4 r > p i = 4 5 4 , 9 9 e t « 1 = 0 , 3 6 2 6 . 

De là on tire pour le volume 

V, — X. m , - + - A — o m c , 2 g 11. 

Si le changement de volume suivant la courbe isodynamique 
avait continué jusqu'à ce que la pression fût réduite à 1 at
mosphère, on aurait eu pour celte pression 

q = ioo,5oo, p = 4 9 6 , 3 o et m = 1 , 6 4 9 4 « 

La quantité de vapeur X relative à l'étal final serait d'après 
l'équation ( 2 3 3 ) 

P 

Pour le volume final on aurait 

V = XU -+- ER = 1 , 3 8 7 6 , 

et pour le rapport de la détente 

^ = 4 , 7 6 6 . 

On voit qu'à la fin de l'expansion il y a un peu plus de va-
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peur qu'au commencement ; on en conclut qu'il y a vaporisa
tion dans la dilatation de la vapeur d'eau suivant une ligne 
isodynamique, et qu'il y a inversement condensation de 
vapeur pendant la compression. Si l'on calculait de la même 
manière les valeurs de v correspondant à une série de valeurs 
différentes de p, on pourrait suivre facilement la ligne isody
namique passant par le point xt (ftg. 3 3 ) : son tracé est indiqué 
dans la figure par la courbe U# , U. Je n'ai pu parvenir à dé
duire des équations générales l 'équation de cette courbe sous 
la forme p = Y(kv); mais en calculant une série d'exemples 
particuliers je me suis convaincu qu'on peut , au moins pour 
l 'eau, déterminer avec une exactitude assez grande les diffé
rents points de la courbe isodynamique qui correspond à un 
certain état initial (p, v, x,) en se servant de la formule 

pv—p^y, 

l 'exposant v, étant déterminé d'après un certain état initial, 
reste à peu près constant. Ainsi pour la vapeur d'eau, en sup
posant que xi—i, c'est-à-dire qu'il n'y ait au commence
ment que de la vapeur saturée, et qu'il se fasse ensui te une 
compression suivant la courbe isodynamique, on trouve une 
valeur moyenne de v égale à i ,o456. Je n'ajoute pas d'autres 
indications pour le moment , parce que nous traiterons une 
question analogue en étudiant les lignes adiabatiqucs. Nous 
ne voulons pas aller ici plus loin que ne le permettent les for
mules générales données plus haut . 

Nous venons de voir que l 'expansion suivant la ligne iso
dynamique d'un mélange d'eau et de vapeur est accompagnée 
d'une vaporisation. Il est facile d'établir une relation qui 
montre si d'autres vapeurs se comportent de la même ma
nière ou d'une manière inverse, s'il n'y a pas de vapeurs pour 
lesquelles une expansion suivant la courbe isodynamique est 
accompagnée d'une condensation de vapeur. 

Supposons que nous ayons de la vapeur sèche et saturée, fai
sons xt = i dans l 'équation ( 2 3 3 ), il viendra alors 
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ou bien 

x = , ( p + ? ) - ( p . + g . ) 

P 

Imaginons qu'il y ait compression et que la vapeur consi
dérée se comporte comme la vapeur d'eau, c'est-à-dire qu'elle 
se condense en partie quand la pression et la température 
augmentent; on doit avoir alors x <11, ce qui arrivera lorsque 
la différence 

( p -+- q) — ( p i - + - ? . ) 

est positive. Il faut donc que l 'expression 

dp dq 
Tt~^~dt 

soit positive. Comme on peut partir d'une température quel
conque, il est plus simple d'examiner les -valeurs de ces deux 
coefficients différentiels pour £ = o. Mais les valeurs de p et 
de q sont connues en fonction de la température t pour une 
série de vapeurs, p . 2 7 3 et 2 5 4 ; ' e s coefficients différentiels 
sont donc faciles à déterminer. Ainsi on a, d'après ces for
mules, pour la vapeur d'élber, 

leur somme est positive : la vapeur d'êthcr se comporte donc 
comme la vapeur d'eau, relativement au changement d'état 
que nous examinons. On peut se convaincre aisément que la 
même chose a lieu avec toutes les vapeurs mentionnées à la 
page 2 7 3 , pour lesquelles on peut répéter le même genre de 
calcul. Ainsi pour toutes ces vapeurs, il y a vaporisation lors
que l'expansion se fait suivant la courbe isodynamique; la 
courbe l i a : , I I [fig. 3 3 ) qui correspond à une quantité de va
peur Xi < 1 et à une certaine pression py coupe donc la courbe-
limite DD en un point d situé plus près de l'axe des abscisses 
OX que le point xt. 

Nous concluons de plus que « la courbe relative à une quan
tité de vapeur constante » qui correspond au même point ini-
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tial el a la valeur x, =- const. se rapproche davantage de l'axe 
des abscisses que la courbe isodynamique. On a ponctué cette 
courbe B ^ B dans la fig. 3 3 ; son tracé est facile à obtenir 
pour toutes les vapeurs contenues dans les Tables de l'Ap
pendice. Soient p, el v, les valeurs initiales de la pression et 
du volume, quand la quantité de vapeur est x,; comme la 
quantité de vapeur doit êtrela même pour une autre pression p, 
nous trouvons pour le volume correspondant 

quant à la courbe-limite DD pour laquelle la quantité de va
peur est l 'unité, on a sous la même pression un volume spé
cifique de vapeur 

5 — u -+- u. 

Supposons maintenant que l'on compte les abscisses v el s 
à partir d'un axe des ordonnées 0 , Y, tel que 00, = <r (Jïg. 33) 
et qui représente la courbe d'une quantité de vapeur constante 
correspondant à x, — o ; on a alors les abscisses 

v — a=x,u et s—<r — u. 

En éliminant u entre ces deux équations, on a 

v — <T = x,(s — ff). 

Quand on a tracé la courbe-limite DD, il est facile de construire 
la courbe relative à toute autre quantité de vapeur a r , < ^ i ; 

les abscisses qui correspondent à une même pression sont 
entre elles dans un rapport constant qui a pour expres
sion, d'après notre figure, 

x, = -· 
0,s 

Lorsque la quantité de v a p e u r ^ ne diffère pas beaucoup de 
l 'unité, on peut négliger dans les formules précédentes la 
quantité n qui est alors très-petite, el écrire 
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Quand la courbe-limite peut être représentée par l 'équation 

ps" = p, 

comme cela nous paraît très-probable, au moins pour la va
peur d'eau, nous pouvons trouver aussi sans difficulté l 'équa
tion de la courbe qui correspond à la quantité de vapeur 
constante x¡; multiplions les deux membres de la dernière 
équation par x"t, il viendra 

p [x\ s}" = p¡(xls¡)" ou bien pvn = p l V

n

i . 

Nous avons trouvé pour la vapeur d'eau « = 1 , 0 6 4 6 ( p . 2 8 6 ) , 

les courbes de quantités de vapeur constantes forment par 
conséquent une série de courbes pour chacune desquelles la 
constante p t v" peut se déterminer à l'aide de la quantité de 
vapeur donnée x¡ et de la pression initiale p , . Quoique la 
coïncidence des résultats de cette formule avec ceux qu'on 
déduit des déterminations exactes soit presque parfaite, au 
moins pour la vapeur d'eau, nous ne l 'emploierons plus dans 
la suite, parce qu'elle doit être considérée comme une simple 
formule empir ique. 

Dans ce qui précède, nous avons montré que l'on peut se 
servir de nos Tables pour tracer exactement les courbes iso-

dynamiques et les courbes d'une quantité de vapeur con

stante de diverses substances; il se présente encore plusieurs 
autres questions. 

Ainsi on peut se demander quelle quantité de chaleur il 
faut fournir ou soustraire au mélange, quel travail extérieur 
on gagne ou on dépense, lorsque le changement d'état se fait 
suivant une courbe isodynamique, c'est-à-dire quand le travail 
intérieur reste constant. 

C o m m e ^ U ^ o , l 'équation fondamentale 

dQ = A(</U -hpdv) 

donne ici 
dQ = Ap dv. 

On conclut de là que, dans le cas de l 'expansion, toute Ja cha- • 
leur fournie est transformée en travail extérieur et qu'inverse-
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ment dans la compression il faut soustraire toute la chaleur 
qui correspond au travail dépensé. 11 suffit donc de trouver le 
travail extérieur L puisque la chaleur Q — AL sera alors déter
minée . 

Or nous avons 

dv = d(xu -+- <T) — d(xu), 
et, par suite, 

dL pd ) . 

Cette équation peut s'écrire 

dh-d(xpu) — xu dp. 

En remplaçant le facteur udp par sa valeur tirée de l 'équa
tion ( 2 1 2 ) , que Ton multiplie et divise en même temps par p , 

on obtient 
p 

(234 ) dL-d(xpu) — xp ^ , j , dt. 

Le premier terme du second membre est integrable ; on peut 
de même supposer que l'intégration du second terme soit faite 
après qu'on a remplacé xp par sa valeur donnée par l 'équa
tion ( 2 3 3 ) , à condition cependant qu 'on ait d'abord mis à la 

r r 
place des fonctions de la température -.—~ et -—= q des for-

A p 1 A p i 

mules empiriques plus simples. 
Nous ne poursuivrons pas plus loin ce problème, parce que 

nous ne nous servirons pas dans la suite des résultats auxquels 
il conduirait. 

Lorsqu'on considère un changement du mélange de vapeur 
et de liquide tel , que les quantités de vapeur restent con
stantes, on arrive à des conclusions plus importantes. 

Supposons que la quantité de vapeur x — x¡ — const. , alors 
on' trouvera d'après l 'équation ( 2 2 0 ) pour la variation du tra
vail intérieur mesurée en unités de chaleur 
( 2 3 5 ) A dU — dq-h xt dp, 

et, par suite, si l'on suppose que q et p soient donnés en fonc-
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tion de la température t, 

dU_dq 

dt dt 

Quand la tempérarure s'élève, c'esi-à-dire quand il y a com
pression, on a toujours une augmentation du travail intérieur; 
car la valeur du second membre est positive pour les différentes 
vapeurs que nous pouvons soumettre au calcul même avec le. 
maximum de la quantité de vapeur, c'est-à-dire avec x, = i . 

L'intégration donne d'ailleurs 

La quantité de chaleur qu'il faut fournir ou soustraire au 
mélange pour que le changement d'état se fasse avec une quan
tité de vapeur constante x~x,, se trouve au moyen de l 'équa
tion (228) quand on y fait rfï = o ; o n a alors 

Le premier terme du second membre , dans lequel nous 
pouvons remplacer cdt par dq, donne la quantité de chaleur 
qu'exige le liquide du mélange, tandis que le second terme 
représente la quantité de chaleur qu'exige le poids x , de va
peur pour que la température s'élève de dt; il faut par con
séquent fournir à l 'unité de poids de vapeur hdt unités de 
chaleur pour que la vapeur reste saturée à la température 
t •+- dt. La quantité h , qui a été introduite par M. Clausius, 
joue le rôle d'une chaleur spécifique: c'est la chaleur spéci

fique de la vapeur saturée quand la quantité de vapeur reste 

constante; sa valeur est 

elle se présente comme une fonction de la température, que 
l'on peut trouver pour différentes vapeurs, puisque les expé
riences de M. llegnault nous donnent les valeurs de r et de 

c — ~ en fonction de la température. 

A (U — U,) = q — r/, -+- x,{p — p, ) . 

(236) c ? Q = ( i — Xt) c dt -+- x , hdt. 
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En introduisant la chaleur totale 1 à l'aide de l 'équation 
1 = q -t- r, on peut écrire : 

, dl 1 — q 
( * 3 7 )

 h = d 7 - ^ T -

Appliquons les considérations à la vapeur d'eau. En nous 
servant des formules de la page 25g, nous trouvons 

, , „ 6o6,5 — o , 6 q 5 i — o,oooo2i 2 — o,oooooo3/ 3 

(238) « = o , 3 o 5 
2 7 3 t 

Celte équation permet de conclure que les valeurs de h 
sont négatives pour les températures auxquelles les formules 
empiriques de M. Regnault sont applicables; on trouve, en 
effet, aux températures o, IQO et 200 degrés, respectivement 

h — — 1 , 9 1 6 6 , — I , I 3 3 3 et •—o,6 7 66 . 

Le premier terme du second membre de l 'équation (Î36) 
représente la quantité de chaleur qu'il faut fournir à la masse 
liquide (1 — xt) pendant l'élévation de température dt, c'est-
à-dire pendant la compression; mais la quantité de vapeur x, 
exige qu'on enlève de la chaleur si elle doit rester constante. 
Inversement, pendant l 'expansion du mélange, il faut enlever 
au liquide de la chaleur et en fournir à la vapeur lorsque la 
quantité de vapeur reste constante. 

Supposons qu'il y ait au commencement de la vapeur sa
turée et sèche, c'est-à-dire qu'on ait 37, = 1 , ou, en d'autres 
termes, que l'expansion se fasse suivant la courbe limite DD 
[FIG. 33) : la quantité de chaleur qu'il faut fournir sera, d'après 
l'équation (236; , 

(a3g) . Q = j \ d t , 

où t, et t, désignent les températures initiale et finale; cette 
expression conduit à une valeur positive pour l 'expansion 
parce qu'on a ^ < Si donc on ne fournissait point de cha
leur pendant l 'expansion, la vapeur se condenserait, au moins 
quand il s'agit de la vapeur d'eau. 
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Cette propriété remarquable de la vapeur a été découverte 
par MM. Clausius et Rankine; les expériences de M. Hirn ont, 
depuis, mis hors de doute l 'exactitude de ce résultat du calcul; 
il est aussi confirme par mes observations sur l 'écoulement 
de la vapeur d'eau saturée, sur lesquelles je reviendrai plus 
tard. 

Cette découverte constitue sans contredit un des résultats 
les plus remarquables auxquels ait conduit la théorie méca
nique de la chaleur, car elle démontre que l 'hypothèse sur 
laquelle de Pambour a basé sa théorie des machines à va
peur est inadmissible. De Pambour suppose, comme on 
sait, que la vapeur reste saturée pendant l'expansion dans 
le cylindre d'une machine à vapeur, et qu'il n'y a point de 
condensation malgré la diminution de la température et de 
la pression. 11 admet que les variations de la pression ont lieu 
suivant la courbe DD de la fi g. 3 3 ; mais cette supposition est 
inadmissible, d'après ce qui précède. Nous avons montré , en 
effet, qu'il doit y avoir introduction de chaleur pendant l 'ex
pansion pour que la quantité de vapeur reste constante, mais 
comme il n'y a pas de chaleur introduite à travers les parois 
du cylindre, la vapeur se condensera pendant l 'expansion; la 
vapeur reste bien sa turée , mais la quantité de vapeur ne 
reste pas constante, comme le prétend de Pambour : elle di 
minue. La vapeur sèche et saturée se surchaufferait, au con
traire, pendant la compression, si on ne lui enlevait pas la 
quantité de chaleur déterminée par l'équation (238) . 

De Pambour suppose encore, dans ses calculs, que la va
peur saturée suit les lois de Mariolte et de Gay-Lussac, et il 
se sert par conséquent de la formule de Navier y = a -+- $p 
pour calculer la densité de la vapeur. Mais nous avons fait re
marqué (p . 281) que la théorie mécanique de la chaleur ne 
peut pas admettre cette seconde hypothèse. Il est donc temps 
que l'ancienne théorie des machines à vapeur soit remplacée 
par une nouvelle ; nous reviendrons sur cette question. 

Les formules (a35) et (236) donnent respectivement la va
riation du travail intérieur rfU, et la quantité de chaleur à 
fournir dQ. Quant au travail extérieur dL qu'on dépense dans 

I I . 20 
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la compression, ou qu'on gagne dans l 'expansion, la quantité 
de vapeur x, restant constante^ il se déduit de l 'équation fon
damentale 

dQ = AdV •+- AdL, v 

qui donne, en vertu des formules précédentes , 

( 2 ^ 0 ) AdL = x,(hdt—dq — dp). 

Le travail extérieur mesuré en unités de chaleur est donc pro
portionnel à la quantité de vapeur x,, ce qu'on devait prévoir, 
puisque la quantité constante de liquide qui se trouve avec la 
vapeur ne participe pas au changement de volume. Pour faci
liter la résolution de certains problèmes relatifs à ce genre de 
recherches, j 'ai calculé exactement, pour la vapeur d'eau et à 

diverses pressions, les valeurs de l'intégrale — / hdt, et je les 

ai inscrites dans la colonne 3 du tableau suivant (*); le calcul 
de cette intégrale se fait sans difficulté, à l'aide de l 'équa
tion ( 2 3 8 ) . 

Appliquons les formules précédentes à un exemple numé
r ique. Supposons que l 'unité de poids de la vapeur d'eau sèche 
et saturée soit renfermée dans un cylindre, à la pression de 
5 a tmosphères; on veut que celte vapeur se détende en pro
duisant du travail, jusqu'à ce que la pression soit réduite à 
1 atmosphère, et sans que la vapeur se surchauffe ou se con
dense partiellement. Il faut faire x = xt = 1 dans les équations 
précédentes. L'équation ( 2 3 6 ) donne alors la quantité de cha
leur qu'il faut fournir à la vapeur ; en désignant par f, et < 2les 

( * ) Le t a b l e a u d e la p a g e 3 o - c o n t i e n t , o u t r e lus q u a n t i t é s d o n t n o u s venons 

de par ler , d'autres q u a n t i t é s d o n t n o u s f erons usage d a n s la su i t e . J o i n t à la 

T a b l e X d e l ' A p p e n d i c e , i l es t t rès -u t i l e p o u r la s o l u t i o n d e di f férents p r o 

b l è m e s sur la vapeur d 'eau . O n p o u r r a i t c a l c u l e r d e s t a b l e a u x auxi l ia ires ana

l o g u e s p o u r l e s autres vapeurs , m a i s o n n ' e n a pas e u b e s o i n j u s q u ' i c i . Lors

q u ' u n e d e c e s vapeurs recevra d e s a p p l i c a t i o n s p l u s g r a n d e s , i l sera toujours 

fac i le d e r e m p l i r la l a c u n e à l 'a ide des i n d i c a t i o n s d u texte . 
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(M 
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Tableau auxiliaire relatif à la vapeur d'eau saturée. 
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températures initiale et finale, on a 

Q = 'hdt= — I" 'hdl — (— £ 'luit 

et, en se servant des valeurs de la colonne 3 du tableau auxi

liaire précédent, 

Q = 2 0 0 , 4 5 7 — 1 4 8 , 4 7 0 = 5 i ™ ' , 9 8 7 . 

Cette quantité de chaleur est donc très-considérable; si l'on 
supposait que les parois chaudes du cylindre pussent fournir 
de la chaleur à la vapeur qui se détend, cette chaleur ne serait 
pas suffisante pour conserver constante la quantité de vapeur, 
pour empêcher sa condensation partielle; la chaleur devrait 
certainement être tirée d'u ne source spéciale. 

La variation du travail intérieur se calcule à l'aide de l'é
quation 

A ( U, — U, ) = q, — qt •+• p 2 — p , . 

Mais, d'après la Table X (de l 'Appendice), on a, pour une-
pression de 5 atmosphères, 

^ , = 1 5 3 , 7 4 1 , p, = 4 5 4 , 9 9 ^ , 

et, pour une pression de 1 atmosphère, 

q2 = i o o , 5 o o , p , = 4 9 6 , 3 0 0 ; 

d'où l'on déduit 

A(U, —U,) = — n " ' , 9 3 5 : 

le signe ( — ) indique qu'il y a diminution du travail intérieur. 
Enfin le travail extérieur, ou travail d'expansion correspon

dant à une quantité de vapeur constante, sera ici 

AL = Q — A (U, — U,) = 6 3 " I , g 2 2 , 

ou bien 

L = 4 2 4 >Z 6 3 , 9 2 2 = 2 7 i o 2 k s m , 9 . 

Dans le cas actuel, outre la chaleur fournie Q, il y a encore 

> 
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une parlie du travail intérieur qui est employée à la produc
tion du travail extérieur. 

M. Clausius a montré , dans son premier Mémoire, que le 
signe de la fonction A, qui dépend de la température , indique 
s'il faut fournir ou soustraire de la chaleur à la vapeur saturée 
pendant son expansion, pour qu'elle reste saturée, sans qu'il 
y ait en même temps condensation partielle. A cette époque, 
on ne possédait que pour la vapeur d'eau les données expé
rimentales qu'exige l 'étude de cette question. Mais depuis que 
M. Regnault a publié les résultats de ses expériences sur 
d'autres vapeurs, il est facile de voir si elles se comportent 
comme la vapeur d'eau. Il suffit de déterminer pour chaque 
vapeur le signe de A à diverses températures. La détermination 
de ce signe peut se faire aussi au moyen de la fonction A T ; 
en effet, d'après l 'équation ( 2 3 7 ) , on a 

(24 , ) A T . = (« -» -0^-* + 7. 

Pour les vapeurs dont on connaît, d'après M. Regnault 
(p. 2 5 g ) , la chaleur totale T., ainsi que la quantité q {p. 2 5 4 ) en 
fonction de la température, on trouve, à l'aide de la dernière 
équation : 

Vapeur d'eau : 

AT = — 5 2 3 , 2 3 + l + 0 , 0 0 0 0 2 ï1 + 0 , 0 0 0 0 0 0 3 t 

Vapeur d é t h e r : 

AT = + 2 8 , 8 5 + o , 2 2 5 7 t — 0 , 0 0 0 2 5 g 6 f 

Vapeur d'acétone : 

A T = — 4 ° ) 4 7 3 + o , 2 2 4 7 ? — o , 0 0 0 1 i g £J ; 

(*) Voyez l es M é m o i r e s de l 'auteur d a n s l e Bulletin trimestriel de la Société 

d'Histoire naturelle de Zurich, a n n é e 1 8 6 3 , p . 68 : Das Verhalten -verschiedener 

Dampfe bei der Expansion und Compression ; et Tabelle fur gesattigte Aether-

dàmpfe. Voyez auss i : Expose des principes de la théorie mécanique de la cha

leur, par M. COMBES (Bulletin de la Société d'Encouragement pour V Industrie 

nationale, Par i s , i 8S3- i8G4) . 
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Vapeur de chloroforme : 

AT = — 2 g , 4 6 2 + o , 2 3 2 3 £ — 0 , 0 0 0 o5o 7 t2; 

Vapeur de chlorure de carbone : 

AT = — 1 2 , 0 8 7 ° ' I O / î 1 ' — 0 , 0 0 0 0 8 1 f ; 

Vapeur de sulfure de carbone : 

AT = — 5 0 , 1 3 9 + 0 , 0 1 0 1 f — 0 , 0 0 0 3 3 o 8 / ] . 

Ces formules montrent que , pour toutes les vapeurs men
t ionnées et dans les limites de la température pour lesquelles 
les formules de M. Regnault sont applicables, la valeur de AT, 
et, par suite, celle de la fonction A sont négatives, la vapeur 
d'éther seule fait exception à cette règle. 

Ces vapeurs se comportent donc comme la vapeur d'eau. 
Quand on a au commencement de l'opération de la vapeur 
sèche et saturée, il y aura dans l 'expansion une condensation 
de vapeur, et dans la compression la vapeur se surchauffera 
toutes les fois qu'on ne fournira et qu 'on ne soustraira pas de 
chaleur. La vapeur d 'éther seule se comporte d'une manière 
opposée ; elle se surchauffe dans l 'expansion, et elle se con
dense en partie dans la compression. M. Hirn (*) a, le premier, 
appelé l 'attention sur cette propriété inverse de la vapeur d'é
ther. Mais cette vapeur est seule dans ce cas; toutes les autres 
vapeurs que nous avons étudiées spécialement se rangent à 
côté de la vapeur d'eau; il en est de même de celles de l'al
cool et de la benzine, qui n 'ont pas été ment ionnées plus haut, 
parce qu'on ne peut pas représenter pour elles la quantité AT 
par une fonction de la température ; il nous manque, pour la 
vapeur d'alcool, la formule qui donne la chaleur totale À et, 
pour la vapeur de benzine, celle qui donne la chaleur du li
quide q. 

( * ) HIIVN, Confirmation expérimentale de la seconde proposition de la théorie 

mécanique de la chaleur et des équations qui en découlent (Cosmos, XIIe
 a n n é e , 

t. X X I I , p. 4 i 3 ) . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



LIGNES ISOTHEKMIQUES ET ISODYNAMIQUES. 3 l l 

Les formules précédentes montrent que le premier terme 
du second membre , indépendant de /, décide déjà du signe 
de AT; ce terme représente la valeur de AT pour t = o: il 
suffit donc de le déterminer. Pour cela, faisons t — o dans l 'é
quation ( 2 4 1 ) , et affectons les quantités relatives à cette t em
pérature de l ' indice o , nous aurons, puisque qa = o , 

Mais, d'après M. Regnault, la formule empirique qui donne 
la chaleur totale peut s'écrire • 

L — a -+- (3f -+- ÂI', 

dans laquelle a, ¡3 et 5 sont des constantes que M. Regnault a 
déterminées pour les différentes vapeurs. 

On en tire 

et, par suite, pour t = o, 

d'où enfin 

( A T ) „ = p « — OC. 

Pour la vapeur de benzine, M. Regnault donne (Remarque, 
p. 2 6 0 ] 

A = 1 0 9 , 0 0 -f- 0 , 2 4 4 2 9 / — 0 , 0 0 0 r 3 i 5 1 * . 

D'après cela, a = iog ,oo ; ¡3 = 0 , 2 4 4 2 9 , et comme a = 2 7 3 , • il 
vient 

(AT J a = — 4 2 ) 3 o g . 

Celte vapeur se comporte donc comme la vapeur d'eau. 
On ne peut se servir du même procédé quand il s'agit de la 

vapeur d'alcool ; mais le signe de (AT)„ peut aussi se trouver à 
l'aide de notre tableau. 

L'équation 

dr r 
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peut s'écrire 

hdt=cdt -4- Td 

d'où l'on lire, en remplaçant cdt par dq, 

Çhdt _ rdg _r_ 
J T - J T + ï " 

II est clair que la valeur du second membre de cette équa
tion doit diminuer quand la température s'élève, lorsque h 
est négatif, et cette diminution a réellement l ieu; en effet, on 
obtient pour les valeurs du second membre relatives aux tem
pératures o , 4 ° et 80 degrés respectivement, 3 , i 4 i 3 ; 3 , 1 1 7 a 

et 3 , o 4 4 7 » quand on emploie pour r i e s chiffres correspon
dants du tableau, et lorsqu'on se sert de l'équation (192) , 

p. 254-

En résumé, nous avons trouvé que, sur huit espèces de va
peurs, la vapeur d'éther seule a la propriété inverse indiquée. 
On ne sait donner jusqu'à présent PexplicaLion de ce fait (*). 

( * ) Les ca l cu l s q u i p r é c è d e n t n 'ont été faits q u e p o u r des t e m p é r a t u r e s pe^i 

é l evées , e t l e s c o n c l u s i o n s d o i v e n t s u b i r u n e m o d i f i c a t i o n i m p o r t a n t e . Lorsque 

t a u g m e n t e , à part ir .de zéro , d a n s l e d e u x i è m e m e m b r e de la f o r m u l e (a/Ji) , ce 

m e m b r e , d 'abord négatif , a u g m e n t e a l g é b r i q u e m e n t , d e v i e n t n u l , pu i s pos i t i f 

e t c o n t i n u e à c r o î t r e . C'est vers 1 2 0 degrés p o u r l e c h l o r o f o r m e , e t i o o degrés 

p o u r la b e n z i n e , q u e cet te invers ion a l i e u . Ains i , p o u r ces d e u x vapeurs , la 

quant i t é h serait négat ive aux basses t e m p é r a t u r e s , n u l l e à u n e certa ine t e m p é 

rature , et p o s i t i v e a u x t e m p é r a t u r e s s u p é r i e u r e s . A u - d e s s o u s de la température 

d'inversion, i l y aurait c o n d e n s a t i o n par t i e l l e de v a p e u r p a r la dé ten te , et sur -

chauf f ement par la c o m p r e s s i o n ; a u - d e s s u s d e ce t te t e m p é r a t u r e l e s p h é n o 

m è n e s sera ient inverse s . Cette cur ieuse i n d i c a t i o n d e la théor i e , s o u p ç o n n é e 

d 'abord par M. R a n k i n e , pu i s f o r m u l é e par MM. C o m b e s e t D u p r é , a été r é c e m 

m e n t vérifiée par l ' observa t ion , p o u r l e c h l o r o f o r m e et la b e n z i n e {Mémoire 

sur la détente et la compression des -vapeurs saturées, par M. CAZIN .-Annales de 

Chimie et de Physique, j u i l l e t 1 S G 8 ) . L 'except ion a p p a r e n t e de l 'éther , d o n t il 

es t ques t ion d a n s l e texte , se t rouve m a i n t e n a n t e x p l i q u é e : c'est vers — 1 1 5 ° 

qu'aurai t l i e u l ' i n v e r s i o n ; vo i là p o u r q u o i , a u x t e m p é r a t u r e s ord ina ires et 

é l evées , cette vapeur diffère de la vapeur d'eau d a n s les m ê m e s c i rcons tances . 

Au contra ire , c'est vers 5 ^ 0 ° q u e cet te dern ière sub ira i t l ' i n v e r s i o n , et i l est 

difficile d 'observer l'effet p r o d u i t à de t e l l e s t e m p é r a t u r e s . Le c h l o r o f o r m e e t la 

b e n z i n e se p r ê t a i e n t h e u r e u s e m e n t à u n e recherche e x p é r i m e n t a l e , parce q u e 

l e u r s t empératures d ' invers ion s o n t access ib les . {Note des Traducteurs.) 
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VII. — Lignes adiabatiques d'un mélange de vapeur et de 

liquide. 

La ligne adiabatique montre comment la pression varie avec 
le volume, lorsque pendant l'expansion ou la compression il 
n'y a ni addition ni soustraction de chaleur. 

Comme nous supposons toujours qu'il y ait égalité entre la 
pression extérieure et la force expansive du mélange, nous 
pouvons nous servir de l 'équation ( 2 2 7 ) , p . 2 9 1 , en y faisant 
dQ = 0 ; on a alors 

équation qui est integrable; si l'on divise par T et si l'on pose 

il vient 

— 4 - T = const. 

L'intégrale T peut se calculer, pour les diverses vapeurs, à 
l'aide des formules qui donnent q ( p . 2 5 4 ); pour la vapeur 
d'eau, on trouve les valeurs de cette intégrale dans la co
lonne 4 du tableau auxiliaire, p . 3 0 7 . 

En désignant par T, et r, les valeurs initiales de r, T et r, 
on a 

( '•43) Y 4 - r = - ^ r - + T„ 

équation qui fournit le moyen de calculer la quantité de va
peur x pour une température quelconque t, et la pression 
correspondante p. 

C'est cette équation qui a été établie pour la première fois 
par MM. Clausius et Rankine, et qui indique aussi les p r o 
priétés remarquables des vapeurs saturées que nous avons 
signalées à propos des recherches relatives à la courbe d'une 
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3 i4 TROISIÈME SECTION. — DES VAPEURS. 

quantité constante de vapeur ; mais elle les montre d'une 
manière plus explicite, car elle n ' indique pas seulement que 
la quantité de vapeur varie dans le changement d'état suivant 
la courbe adiabatique, qu'il y a par conséquent vaporisation 
ou condensation; elle permet encore de calculer la quantité 
spécifique de vapeur a: à chaque instant. 

M. Clausius écrit autrement cette formule : il considère dans 
l 'expression dq = cdl, la chaleur c du l iquide comme à peu 
près constante (il prend pour l'eau C = I , O I 3 , ce qui corres
pond à la température de 100 degrés, tandis que j 'a i adopté la 
valeur moyenne 1,0224 dans les écrits que j'ai publiés j u s 
qu' ici , et qui avaient pour objet des applications techniques 
où les températures sont élevées). On trouve alors approxi
mativement à cause de l 'équation ( 242), 

c'est cette forme que M. Clausius a adoptée. 
Je supposerai néanmoins dans la suite que la fonction z de 

la température ait été calculée exactement, parce que sa déter
mination rigoureuse n'offre pas de difficultés, et parce que 
notre tableau auxiliaire nous dispense de nouveaux calculs 
dans la résolution de problèmes numériques ; nous nous ser
virons donc toujours de l 'équation ( 2 4 3 ) . 

On peut facilement tracer de la manière suivante la courbe 
adiabatique qui passe par un point x, {fig- 34) correspondant à 
l'état initial (p,, v,, x,). Supposons qu'on donne la température 
initiale ¿1 et la quantité spécifique de vapeur xr, on connaît 
alors la pression p, et la quantité u, correspondantes. Le vo
lume initial de l 'unité de poids du mélange est donné par la 
relation 

et on a, au lieu de l 'équation ( 2 4 3 ), 

xr x,r, , T, 
Y = ^ j r - H - c l o g n e p —: 

v, = Xi u, •+- a. 

A une autre pression p et à la température correspondante t, 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



LIGNES ADI AB A-TIQUES. 

on trouve la quanti té de vapeur x à l'aide de l 'équation (243T) . 

C'est pour faciliter ces calculs qu'on a inscrit dans les c o 

lonnes 4 et 6 du tableau auxiliaire (p. 3 0 7 ) les valeurs de T et 
r 

de ^ 5 la chaleur de vaporisation y a été calculée par la for

mule r = p -+- Apu à l'aide de la Table X ( de l 'Appendice); la 

colonne 5 du tableau auxiliaire contient ces valeurs. 
Si on trouve x~^> xt, une vaporisation a lieu, tandis que si 

x < .r,, il y a condensation; lorsque dans le premier cas x^>\, 
cela montre que la vapeur s'est surchauffée, et alors on ne 
peut plusappliquer nos formules, parce qu'elles ne sont vraies 
qu'autant que les vapeurs sont saturées. 

Quand x est déterminé et quand on a trouvé x^i, il vient, 
pour le volume correspondant du mélange, 

et, pour le rapport de compression, que nous désignerons do 
rénavant par e, 

On peut donc, en partant d'un certain état initial, calculer 
le volume spécifique 0 correspondant à une pression quelcon
que, et, par suite, construire graphiquement la courbe adia-

F i g . 3 ' , . 

\ 

v — xu -+- a ; 
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batique relative au mélange de vapeur et de liquide. Il est 
vrai qu'on ne peut pas trouver par la théorie l 'équation de 
cette courbe sous la forme p =f(v); ce n'est qu'au "moyen de 
détours qu'on obtient un certain nombre de points isolés. 
C'est cette raison qui a empêché jusqu'à présent que les for
mules de la théorie mécanique de la chaleur fussent appliquées 
d'une manière générale au calcul des machines à vapeur; mais 
donnons d'abord un exemple numér ique . 

On a dans un cylindre i kilogramme de vapeur d'eau saturée 
et sèche sous la pression de 4 atmosphères; alors x, = i kilo
gramme, et d'après le tableau auxiliaire (p . 3 0 7 ) 

T , = : o , 4 2 7 i i , ~ — 1 , 2 1 1 2 g ; 

et 
ZÎ, = 0 , 4 4 7 4 , 

d'après la Table X (de l 'Appendice). 
Pour le volume initial, il vient 

y, = H , - r - o - = o m c , 4 4 8 4 , 

et, en vertu de l'équation ( 2 4 3 )> 

~ + T = i , 6 3 8 4 o . 

La vapeur continue à se dilater en surmontant une rési
stance égale à sa force expansive, sans qu'on lui ajoute ni 
qu'on lui enlève de la chaleur, et lorsque la pression est des
cendue à 1 atmosphère, on trouve 

' x — o u l , 9 2 1 1 , 

puisque les valeurs de T et de — > qui correspondent a cette 

pression (p . 307 ), sont T = o , 3 r 3 5 G et — = 1 , 4 3 8 3 4 · 

Ici on a x<ixù il y a condensation pendant la dé ten te : nous 
devions nous attendre à ce résultat d'après ce qui a été dit à 
la page 3 o 4 -

A Impression de 1 atmosphère correspond (Table X) la va
leur « = : 1 / 6 4 9 4 »

 e t , par suite, on aura pour le volume du m é -
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V = XU -+- T = I m c , 5 2 0 3 . 

3 '7 

Le rapport de la détente sera 

E = — = 3 , 3 Q O . 

La quantité de vapeur condensée est i— x = o^ ' .o jSg ; elle 
est assez petite, elle a néanmoins une influence notable sur 
le résultat final; car sans cette condensation on auiait eu 

V = U -f- <7 = 1,65o/f 

et 

e = — = 3 , 6 8 i . · 

Pour la vapeur d'eau saturée et sèche l'expansion est donc 
accompagnée d'une condensation partielle ; avec une compres
sion, au contraire, nous aurions trouvé x^>i, ce qui eût 
prouvé que la compression ne peut avoir lieu sans que la 
vapeur se surchauffe; on suppose toujours que dans l'état ini
tial il n'y ait pas d'eau liquide, en d'autres termes que le 
point x, [fig- 3 4 ) se trouve sur la courbe-limite DD. La courbe 
adiabatique se rapproche donc davantage de l'axe des abscisses 
que la courbe DD et reste en dehors de l'espace qui correspond 
à la vapeur surchauffée. Les autres vapeurs qui se trouvent 
dans les Tables de l'Appendice donnent les mômes résultats, 
à l 'exception de la vapeur d 'éther, pour laquelle l 'équa
tion ( 2 4 3 ) donne x~^>i dans le cas de l 'expansion, quand 

En examinant de plus près l 'équation (243) on voit que les 
phénomènes peuvent changer complètement quand on ne sup
pose plus que la vapeur saturée soit sèche au commencement 
d'un changement d'état qui suit une ligne adiabatique. 

Nous allons étudier d'abord l'autre cas extrême, celui où il 
n'y a que le liquide seul au commencement ( 1 kilogramme) à 

( * ) On a v u , p . 3 i 2 , à q u e l l e res tr ic t ion ces c o n c l u s i o n s s o n t a u j o u r d ' h u i 

soumises . [Note des Traducteurs.} 
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le volume spécifique de l'eau étant c r = 0 , 0 0 1 . 

Les vapeurs saturées qui se comportent comme celle de 
l'eau présentent donc ce résultat remarquable : quand il y a 

la température f, et sous une pression extérieure p , égale à 
celle de la vapeur qui correspond à cette température . Le 
liquide se t rouve, par exemple, dans un cylindre muni d'un 
piston qui repose sur sa surface et qui est soumis à une pres
sion extérieure pt. Lorsqu'on diminue cette pression, le piston 
recule, et il se forme de la vapeur qui produit du travail. 
Quand il n'y a ni addition ni soustraction de chaleur, on peut 
analyser l 'opération au moyen des formules indiquées ; ï 'éva-
poration du liquide est accompagnée d'un abaissement de tem
pérature, et d 'une diminution de pression, et le tracé de la 
courbe adiabatique que suivent à chaque instant la pression 
et le volume peut être obtenu par la méthode indiquée plus 
haut : il suffit de faire le volume initial égal à <J et la quantité 
de vapeur initiale X\ égale à zéro. 

Prenons, par exemple, i kilogramme d'eau à la température 
¿1 = 144 degrés, et sous la pression de 4 a tmosphères , et sup
posons que la pression extérieure ait d iminué en suivant la 
courbe adiabatique jusqu 'à i a tmosphère ; alors la tempéra
ture sera devenue / = ioo degrés, et la quantité de vapeur qui 
s'est formée se calculera d'après l 'équation ( 2 4 3 ) par la rela
tion 

xr 

Y -+- T = T, ; 

nous trouvons, en nous servant des valeurs numér iques du 

dernier exemple, 

x — o k ; 1 , 0 7 8 9 4 · 

Le volume du mélange est 

v = xu -4- a = o m c , 1 3 1 2 , 

et le rapport de détente 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



LIGNES ABIABATIQUES. 3 i g 

expansion suivant la courbe adiahatique entre deux pressions-
Ifrnites données p, et p, la vapeur se condense partiellement, 
si au commencement il n'y a que de la vapeur saturée et s è 
che ; le liquide se vaporise au contraire si au commencement 
il n'y a pas de vapeur. On conclut de là qu'entre les mêmes 
pressions il existe un certain mélange de vapeur et de liquide 
pour lequel la quantité spécifique de vapeur x, est la même au 
commencement et à la fin de l 'opération; le calcul confirme 
cette conclusion; en faisant x = x, dans l 'équation (a43), on 
a pour ce mélange 

ï T, 

Prenons, par exemple, la vapeur d'eau et i et 4 atmosphères 
pour les pressions-limites : nous t rouverons, en nous servant 
toujours des nombres du tableau auxiliaire f p . 307 ) et de la 
Table X ( de l 'Appendice), 

x¡ — o k , 1 , 5 o o i , 

ou simplement x¡ = o,5o avec une grande approximation. 
Ainsi lorsqu'il y a au commencement autant de vapeur que de 
liquide, la même proportion existe encore dans le mélange à 
la fin de l 'expansion. Cela montre simplement que la courbe 
adiabatique et la courbe d'une quantité constante de vapeur 
Se coupent dans les deux états-limites comme cela a été 
indiqué dans la jîg. 34 , p . 3 i 5 . La courbe ponctuée BB r e 
présente la courbe d'une quantité constante de vapeur pour 
l'eau et les liquides qui se comportent comme elle, tandis que 
la courbe AA représente la courbe adiabatique. Il y a deux 
périodes entre les deux états extrêmes : pendant la première, 
suivant la courbe adiabatique, il y a vaporisation; dans l 'autre, 
il y a condensation ; de sorte qu'à la fin on retrouve la même 
quantité de vapeur qu'au commencement . En se servant des 
valeurs de r et de r : T du tableau auxiliaire p . 307 , on peut 
aussi déterminer, à l'aide de l 'équation (244)> les proportions 
du mélange pour d'autres valeurs des pressions ext rêmes; on 
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(f) 
ou bien, en remplaçant r par sa valeur tirée de l 'équation (242), 

! . - - V r dr 
T dl " 

r 
Remplaçons encore ^ par sa valeur déduite de l 'équa

tion ( 2 2 9 ) , on trouve pour la fonction h de M. Clausius : 
. l - k 
Il = ; C. 

Lorsqu'on multiplie les deux membres de cette équation 
par dt et qu'on intégre de zéro à t, l 'intégrale de hdt pa
raîtra comme un multiple de l'intégrale de c dt ou de q. Mais 
les valeurs du tableau auxiliaire p . 3 0 7 , colonne 3 , et de la 
Table X (de l'Appendice ) ne confirment pas plus ce résultat 
pour les autres vapeurs que pour la vapeur d'eau. 

Nous avons à présenter une autre considération très-impor
tante. Partons d'une certaine pression initiale /), et prenons les 
quantités de vapeurs o, x, et 1 comme celles qui correspond 
dent successivement à cette pression ; menons aussi les trois 
courbes adiabatiques A 0, A, A, (fig- 3 5 ) relatives à ces trois 
états initiaux. Les courbes auront entre elles une relation 

trouve ainsi, par exemple, pour les pressions de 1 0 et 5 a tmo
sphères, de 5 et i , de i et j , respectivement xt = o,56o6, 
o ,5o44e t 0 , 4 ^ 9 9 , c'est-à-dire des nombres qui s'approchent 
tous de la valeur 1 , = o , 5 . Mais ici les écarts sont déjà trop 
grands pour qu'on puisse conclure une loi simple, pour qu'on 
puisse supposer, par exemple, que l 'équation (244) conduise 
toujours à la même valeur de x,, telle que oc^ = o , 5 pour l'eau, 
quelles que soient les températures extrêmes. 

Supposons pour un moment que cela ait lieu ; en désignant 
cette valeur constante de xt par h, et en différentiant l 'équa
tion (244), on trouve 

dx 
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particulière. Continuons l'expansion (pour la vapeur d'élher 
ce serait la compression) jusqu'à ce que la pression soit réduite 

Fig. 3 5 . 

« «a 

à p dans les trois cas, et désignons les quantités spécifiques de 
la vapeur respectivement par x„ x et on aura alors en 
vertu de l'équation (^43) 

xt r 
~ T ~ ~ 

h T = Ti , 

xr x, r , 

Y t - Z — ï , 

x'r r . 

T *-T — T, 

On tire de là 

> 4 5 ) 

Si les valeurs finales du volume sont désignées respective
ment par v„, v et v', on aura 

vt = xt u -+- a, v — xu + <J, v, = x'u -t- <y, 

et, en substituant les valeurs de x„ x et x' dans l'équation pré
cédente, 

(246) 

On voit que l'on peut facilement effectuer pour une pression 
I I . a i 
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initiale déterminée le tracé de la courbe adiabatique qui cor
respond à une quantité de vapeur initiale quelconque xit lors
qu'on connaît les tracés des deux courbes adiabatiques ex
trêmes (relatives aux quanti tés de vapeur x, — o et x , = i) 
pour cette même pression ; il suffit de choisir sur le trajet x, x' 
ifiS- ^ ) ' c Voml x d e s o r t e que le rapport des longueurs xx, 
et x'x, soit égal à x,. Nous avons démontré plus haut (p. 3oi) 
que les courbes d 'une quanti té constante de vapeur sont liées 
entre elles de la même manière . 

Il nous reste encore à déterminer le travail extérieur que 
l'on gagne ou que l'on dépense quand le mélange de vapeur 
et de liquide passe d 'un état à un autre en suivant la courbe 
adiabatique, c'est-à-dire sans qu 'on lui fournisse ou qu'on lui 
enlève de chaleur. Il y a s implement à faire dQ=o dans 
l 'équation fondamentale 

rfQ = A ( d U - t - d L ) , 

et on trouve alors pour ce travail évalué en unités de chaleur 

AdL~~ AdXJ, 

ou bien en remplaçant dU par sa valeur tirée de l 'équa
tion ( 2 2 0 ) 

Ac?L = — dq — d{xp); 

et enfin, en intégrant, 

( 2 4 7 ) AL = qt — q -4- xt p , . — xp. 

Comme la quantité spécifique de vapeur x, relative à l'état 
final, peut se déterminer par l 'équation ( 2 4 3 ) , le travail L se 
trouve sans difficulté. 

Revenons maintenant à l 'exemple numér ique (p . 3if>); en 
supposant qu 'un mélange d'eau et de vapeur se détende de 
4 atmosphères à 1 a tmosphère , suivant une courbe adiaba
tique,, on a trouvé x = o k l l , g 2 i i à la fin de la détente, la va
peur étant sèche et saturée au commencement . Mettons cette 
valeur dans l 'équation ( 2 4 7 ) , en y faisant 

J ? i = i , ç f , = i 4 5 , 3 i o , <7 = ioo,5oo, 
p 1 = 4 6 i , 4 g 6 , p = 4g6,3oo, ,. , . 
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2 1 . 

nous aurons 
AL = 4o/ a l , 1C4 

et 
L = 2 o 8 4 5 k s m , 5 . 

Si, au contraire, il n'y a pas de vapeur au commence
ment, c'est-à-dire si x, = o, on a trouvé (p. 3 i 8 ) x = 0 , 0 7 8 9 4 , 

et dans ce cas l 'équation ( 2 4 7 ) donne, pour les mêmes pres
sions extrêmes, 

AL = 5 " ] , 6 3 2 , 

L = 2 3 8 8 k ^ , 0 . 

Pour toute autre valeur de la quantité de vapeur x comprise 
entre o et 1 , on trouvera le travail extérieur avec la même 
facilité. Mais les trois valeurs du travail L 0 , L et L', qui cor
respondent aux trois quantités de vapeur o, xl et 1 , ont entre 
elles une relation simple, quand les pressions finales sont les 
mêmes. 

D'après l 'équation (247)1 O N A 

A L 0 — ç, — q — x„p, 
AL — q, — q •+• x, p, — xp, 
AV=q, — g -+- p, — x'p. 

En combinant convenablement ces dernières équations et 
tenant compte de la relation ( 2 4 5 ) , on a 

( 2 4 8 ) AL = a?, ( A L' — AL0 ) + A L i , 

C'est cette relation que nous avions déjà trouvée, d'après l 'é
quation ( 2 4 6 ) , pour les volumes finaux. On a ombré, dans la 

Jig. 3 5 , la surface qui représente le travail L. Lorsque les tra
vaux L 0 et L' sont déterminés , comme cela avait lieu dans 
l'exemple précédent, on peut facilement calculer L pour toute 
autre valeur de Xi comprise entre o et 1 , en admettant les 
mêmes pressions finales. 

Nous avons, dans notre exemple, 

AL = 43 , 5 3 2 x, -+- 5 , 6 3 2 ; 

en prenant xt = 0 , 8 0 , on a 

AL -= 4o"', 458. 
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Lorsqu'on prend toujours les mêmes pressions limites p¡ et 
p, le travail diminue d'autant plus que/ la quantité de vapeur 
initiale x¡ est plus petite : ce qui se conçoit sans peine. 

Après avoir indiqué le tracé de la courbe adiabatique pour 
un mélange de vapeur et de liquide, nous sommes en mesure 
d'appliquer à ce mélange les propositions générales que nous 
avons développées dans la première Section (p . 8 2 ) . Nous 
trouvions (p. 8 4 ) que, pour tout passage d'une courbe adia
batique à une autre, l'intégrale 

J AS 

était une quantité constante, à condition que le passage se fît 
suivant un trajet reversible. En remplaçant dans celte inté
grale S par la température absolue T, et dQ par sa valeur tirée 
de l'équation ( 2 2 7 ) , on a 

En nous servant de la relation ( 0 . ^ 1 ) et en intégrant, nous 

obtenons 

(449) A P = ( T + Ç ) - ( T i + - ^ ) . 
les quantités affectées de l'indice 1 correspondant à l'état initial. 

Le premier terme du second membre de l'équation ( 2 4 9 ) 
représente, d'après ce qui a été dit à propos de l'équation ( 2 4 3 ), 
la constante de la courbe adiabatique A [Jig. 36), et le second 
terme la constante de la courbe adiabatique A, sur laquelle se 
trouve le point de départ xr, on conclut de là que le poids 
thermique P doit nécessairement être constant. Supposons que 
les deux courbes soient données par leurs constantes, et que 
le mélange suive un trajet reversible entre les deux courbes; 
on peut facilement trouver l'état final, parce que P est connu. 
Si, par exemple, le passage s'était effectué suivant la courbe 
isothermique, c'est-à-dire sous une pression constante et à une 
température constante ( x, x„Jlg. 36), on aurait, en appelant a-, 
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la quantité de vapeur finale, 

3 a 5 

AP = £ {x,— x,) = ^(x, — x,) 

Comme P est connu par hypothèse, on déterminera x, et 

Fig . 36 . 

ensuite le volume final. Si l'on avait au commencement xt = o 
et à la fin x, = i , on trouverait 

P AT, 
r 

AT' 
Celte formule donne une signification particulière au rap-

port ^ qui figure fréquemment dans nos formules, et dont les 

valeurs, correspondant à diverses pressions, ont été inscrites 
pour la vapeur d'eau dans le tableau auxiliaire de la page 3 0 7 . 

Lorsqu'on divise celle valeur par A = 7 ^ 7 ) on trouve P, c'est-
4 2 4 

à-dire la somme des poids thermiques qu'il faut fournir à 
l'unité de poids du liquide pour la transformer sous une pres
sion constante en vapeur saturée à la même température. La 
colonne 6 du tableau auxiliaire montre que la valeur de P d i 
minue lentement pour la vapeur d'eau, quand la pression aug
mente. Pour une autre quantité de vapeur ( x2 — x, ), on déter
mine le poids thermique d'après l'équation ( 2 5 o ) ; dans le cas 
où l'on aurait formé l 'unité de volume de vapeur, il faudrait 
remplacer (x, — x, ) par le poids de l 'unité de volume. 
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Mais, d'après les indications de la page 2 7 8 , on a y = 1 : u avec 
une approximation suffisante; il résulte de là que nous pou-

qu'il faut fournir au liquide à la température t pour produire 
l'unité de volume de vapeur à la même température et sous 

une pression constante. Cette quantité est précisément -j^ 

d'après l 'équation ( 2 1 2 ) ; on a de celte manière une nouvelle 
signification de ce coefficient différentiel. 

D'un autre côté, la quantité 

représente également un poids thermique : c'est celui qu'il 
faut communiquer à l 'unité de poids du liquide pour la porter 
de 0° à t" sous une pression constante ou, plus généralement, 
puisque nous devons pour le moment considérer les liquides 
comme incompressibles, pour le porter de o° à t° sans qu'il y 
ait formation de vapeur. 

En désignant par C la constante de la courbe adiabatique, il 
faut faire dans l'équation ( 2 4 9 ) 

et alors C représente le poids thermique qu'il faut fournir à 
l'unité de poids du liquide à a degré pour former sous une 
pression constante x kilogrammes de vapeur dont la tempé
rature soit t. 

Prenons mainlenani pour l'abscisse du point O 0 la ligne 0 0 , 
(fig. 36), qui donne le volume a du liquide à o degré, et pour 
l 'ordonnée la ligne 00,,, qui représente la pression de la va
peur correspondant à celte t empéra tu re ; nous pouvons sup
poser que le passage suivant la courbe adiabatique A se fasse 
de la manière suivante : le l iquide est d'abord porté de la tem
pérature o degré à la température t degré, sous une pression qui 
augmente de la même manière que celle de la vapeur saturée 

vons considérer la quantité r comme le poids thermique 
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fdq 
J AT 

dq _ T 

A 

En admettant qu 'ensuite il y ait formation de la quantité de 
vapeur x sous une pression constante, et suivant le trajet Mx 
(fie- 36 ) i le poids thermique relatif à cette seconde partie de 

., , , , rx 
1 opération sera, d après ce qui précède, -p=-

A. A 

Mais nous venons de voir que l 'ensemble de ces deux poids 
représente la constante C de la courbe adiabatique A; on peut 
donc considérer cette constante comme le poids thermique 
nécessaire pour produire avec l 'unité de poids du liquide à 
o degré, et sous la pression que possède la vapeur à cette 
température, x kilogrammes de vapeur à la température t, que 
l'opération soit effectuée suivant le trajet 0 , M J OU bien 
suivant tout autre trajet O . ^ i i ifig- 3 6 ) . 

La constante de la courbe adiabatique peut se mettre sous 
une autre forme; en prenant la valeur de x t irée de la relation 
v = xu-t- o- et se servant aussi de l 'équation ( 2 1 a ) , on trouve 

Si l'on pouvait exprimer ici la quantité r et le coefficient 

différentiel ^ simplement comme des fonctions de p, l'équa

tion de la courbe adiabatique serait donnée sous la forme 

p =f(v) : jusqu'à présent on n'a pas pu malheureusement y 

parvenir. Nous reviendrons plus loin sur les essais qu'on a 

tentés. 

Supposons que nous ayons tracé les deux courbes adiabati-
ques A et A, [fig. 36) qui sont déterminées par leurs constantes, 
et que le passage de l'état initial xx à la deuxième courbe adia-

pour le même accroissement de température ; comme il ne se 
forme pas de vapeur pendant cette partie de l 'opération, et 
comme le volume du liquide est regardé comme constant, le 
passage se fait suivant le trajet ChM, et le poids thermique 
correspondant est 
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batique ait eu lieu suivant la courbe B d'une quantité con
stante de vapeur z^, alors on aurait 

On pourrait bien ( il est vrai que ce serait par tâtonnements) 
tirer de cette relation la température finale t, et ensuite la 
pression correspondante et le volume; on aurait ainsi les 
coordonnées des points d'intersection x, de la courbe d'une 
quantité constante de vapeur avec la seconde courbe adiaba-
tique A. 

Lorsqu'au contraire le passage s'effectue suivant une courbe 
isodynamique, c'est-à-dire quand TJ conserve une valeur con
stante, il faut déterminer la quantité de vapeur finale, que 
nous désignerons ici par x„ au moyen de l'équation ( 2 3 3 ) ; il 
vient alors 

_ g i - r - x l P l — q 

P 

Cette valeur, substituée dans la formule précédente, four
nit encore une équation, au moyen de laquelle on pourrait 
déterminer la température t, la pression p et le volume v re
latifs à l'état final; ce seraient les conditions du point d'inter
section x3 [fig. 36) de la courbe isodynamique avec la courbe 
adiabatique. Ce moyen d'obtenir le point d'intersection x, est, 
il est vrai, très-pénible, parce qu'on ne peut déterminer que 
par tâtonnements la température finale t. 

Il est plus commode, en pareil cas, de représenter graphi-
quemenr l e s deux courbes adiabatiques A et A,, ainsi que les 
courbes isolhermique et isodynamique qui correspondent à 
l'état initial xlt et de chercher ainsi les points d'intersection 
X-, et xt. En procédant ainsi, on détermine en même temps, 
d'après les indications des pages 83 et suivantes, la quantité P 
relative au passage d'une courbe adiabatique A, à une autre A : 
il suffit pour cela de diviser par T, l'aire de la surface ombrée 
sur la fig. 36. 

Il résulte des considérations précédentes et de celles que 
nous avons présentées aux pages 83 et i3o qu'il y aura un très-
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grand avantage à représenter par des équations simples de la 
forme p = f ( v ) , comme cela peut se faire pour les gaz per
manents, le tracé des différentes courbes dont il est ici ques
tion. Malheureusement cela n'est pas possible dans l'état ac
tuel de la science. On a d'abord essayé de représenter le tracé 
de la courbe adiabatique par des formules empiriques simples, 
parce que ces courbes donnent la loi de la diminution de pres
sion qui a lieu dans le cylindre d'une machine à vapeur pen
dant la détente. Le premier essai de ce genre a été fait par 
M. Rankine (*). Il conclut de ses calculs numériques, que la 
courbe adiabatique de la vapeur d'eau saturée est représentée 
par la formule approximative 

dans laquelle p , indique la pression initiale, v, le volume ini

tial de la vapeur d'eau saturée, et U. une grandeur constante 

poser dans l'application de cette formule que la vapeur soit 
sèche au commencement de l'expansion. Cette question n'est 
cependant pas sans importance, comme je le montrerai. 

M. G. Schmidt (*) s'est servi plus tard de cette formule; 
mais il suppose simplement que la vapeur d'eau saturée se 
comporte sous tous les rapports comme un gaz permanent, et 
que les courbes adiabatiques soient identiques pour ces deux 
espèces de fluides. Il prend donc, comme pour un gaz perma
nent, f* = i , 4 i o , hypothèse qui n'est justifiée par rien et qui 
conduit à des résultats très-inexacts. 

M. Grashof (**) est revenu plus tard à cette quest ion, et il 
déduit de ses calculs fx = i , i 4 o ; il suppose que la vapeur 

( * ) RANKINE, Manual of Applied Mechanics : A Manual of the Steam engine 

(254) 

qu'il évalue à — = 
9 

I , I 1 1 . M. Rankine ne dit pas s'il faut sup-

\tor, B e r l i n , i8G3; — Bul-
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d'eau soit saturée au commencement , mais qu'il n'y ait point 
d'eau l iquide. Je vais examiner de plus près cette quest ion à 
cause de son importance; je déterminerai la quant i té y. de 
l 'équation (254) par la même méthode que M. Rankine et 
M. Grashof, mais en me servant de mes tableaux très-exacts; 
je considérerai d'abord la vapeur saturée et sèche au com
mencement , puis la vapeur mêlée avec le liquide. C'est à l'aide 
des équations générales de la théorie mécanique de la chaleur 
que je vérifierai si l 'équation ( 2 5 4 ) e s t exacte ou si elle n'est 
qu 'une formule approchée. En nous reportant à nos Recher
ches sur les gaz permanents, p . 1 3 9 , on est disposé à admettre 
que la formule (254) j ° u e aussi pour les vapeurs u n rôle im
portant. Lorsqu'on a calculé, d'après la manière i nd iquée , le 
volume v pour une pression finale donnée, en par tant d'un 
certain état initial (p,, c, ), et lorsqu'on prend l 'équat ion ( 254) 
pour celle d'une courbe adiabatique, on trouve facilement la 
valeur de la constante p. : 

1 P> 

( 2 5 5 ) u = 
V 

l o g -
c, 

Dans l 'exemple de la page 3 i G , nous avions dans l 'état initial 
de la vapeur saturée et sèche sous la pression /?, de 4 atmo
sphères ; puis l 'expansion se faisait suivant la courbe adiaba
tique jusqu'à ce que la pression fût devenue de 1 a tmosphère ; 
nous trouvions pour le rapport de détente 

e = — = 3 ,3qo ; 

portant ces valeurs dans l 'équation ( 2 5 5 ) , on t rouve p o u r cet 
exemple particulier 

y. - i , i 3 5 4 . 

On peut déterminer par la même méthode la quant i té p. 
pour d'autres pressions initiales et finales, et voir si elle est 
réellement constante. J'ai fait une série de calculs d e ce genre, 
et j 'a i consigné leurs résultats dans le tableau suivant : 
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Valeurs calculées de x, c, f/ . 

PRESSION 
init iale 

p.n atmo
sphères . 

PRESSION FINALE p ET* ATMOSPHÈRES 
PRESSION 

init iale 

p.n atmo
sphères . 0 , 5 1 2 4 

Valeur ? de x. 

8 o , 8 5 ^ i 0,8844 0 , 9 1 8 2 0,9.564 

4 0,8882 0 , 9 2 1 1 0 ,9580 tt 

2 0 , 9 2 4 1 0 ,9598 // „ 
1 0 , 9 6 1 4 " " n 

Valeurs de E. 

8 1 1 , 5 7 7 
6 , 2 3 6 3 , 3 7 5 i 3 8 3 4 

4 6 , 2 8 2 3 , 3 g o i , 8 3 7 rr 
2 3 , 4 o g 1 , 8 4 2 n 

1 1 ,848 rr " 

Valeurs de /-l. 

8 I , 1 3 2 1 1 , i 3 6 o ! , l 3 9 6 1 , i ^ 3 i 

4 1 , 1 3 1 5 1 , 1 3 5 4 rr 
2 1 , 1 3 o 4 1 , 1 3 4 4 ri n 

1 1 , 1 2 9 1 rr ir ti 

Pour les pressions initiales, j 'ai pris / > , = 8 , 4 > 2 , i atmo
sphères, et j 'ai supposé qu'il n'y eût au commencement que 
de la vapeur d'eau saturée et sèche; le tableau donne alors, 
pour les différentes pressions finales p — 4 > 2 j 1> T> ' a quantité 
spécifique de vapeur a; à la fin de la détente, le rapport de 
détente e et la valeur de JJ. calculée d'après l 'équation ( 2 5 5 ) . 
Un regard jeté sur ce tableau montre que la valeur de p. di
minue sensiblement avec la pression finale pour une pression 
initiale déterminée, et qu'elle est d'autant plus grande pour 
une même pression finale que la pression initiale est plus 
grande; les variations sont pourtant si faibles, que l'on peut 
adopter dans les limites du tableau, qui renferme tous les cas 
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que présentent les machines à vapeur, la valeur moyenne 
constante 

fjL r= I , I 35, 

qui coïncide presque avec celle qu'a donnée M. Grashof (*). 
Lorsque nous adoptons cette valeur moyenne, c'est-à-dire 

que nous supposons admissible la formule de M. Rankine, 
nous trouvons le rapport de détente à l'aide de la pression 
initiale et de la pression finale : 

<·*> - = M # 
Le travail de détente évalué en unités de chaleur sera, d'a

près l 'équation ( 8 0 ) , p. 1 2 9 , qui est relative aux gaz : 

Reste, à savoir jusqu'à quel point les résultats de ces for
mules coïncident avec ceux que Ton déduit de la formule 
exacte ( 2 4 7 ) » P- ^ 2 2 . Dans le tableau suivant, on a consigné 
les résultats du calcul pour des circonstances identiques à 
celles du tableau précédent : ' 

( * ) D a n s u n e Not ice sur l'Indicateur de V'ôlker [Journal de la Société des 

Ingénieurs autrichiens, xv* a n n é e ) , M. G. S c h m ï d t , s 'appuyant sur les résul tats 

d e M. Grashof, p r e n d jU = i , i 3 5 : n o m b r e qui c o ï n c i d e par fa i t ement avec le 

m i e n . M. S c h m ï d t a d o n c cessé d e s u p p o s e r q u e la quant i t é p. d e la f o r m u l e 

d e M. Rankine soit i d e n t i q u e à la va leur A = i , 4 1 0 des 5 a z p e r m a n e n t s . 
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Valeurs calculées de c, AL,, AL. 

PRESSION 
INITIALE 

EN ATMO
SPHÈRES. 

PRESSION FINALE p EN ATMOSPHÈRES PRESSION 
INITIALE 

EN ATMO
SPHÈRES. 0 , 5 1 2 4 

• 

Valeurs de s. 

8 i i , 5o5 6 ,347 3,393 1,843 

4 6,247 3,3ga »,84» n 

2 3,392 1,843 n 

1 " rt n 

Valeurs de A L , , 

8 94,90 7/4,02 5 i , 3 5 26,73 
4 70.95 49 ,33 » 5 , 6 3 / / 

2 47.'9 24,57 rt *» 

1 a 3 , 5 8 / / ff tt 

Valeurs de A L . 

8 94,93 73,75 5 i ,01 3 7 , 5 7 
4 7'."4 49.17 25,53 
2 47.4o 24,59 t! ff 

1 23,70 / / Il n 

Les valeurs de AL ont été calculées à l'aide de l'équation ( 2 4 7 ) , 

comme on l'a indiqué plus haut par l 'exemple de la page 3 2 2 , 
tandis que les valeurs de E et de AL, ont été obtenues au 
moyen des formules approximatives ( 2 5 6 ) et ( 2 5 7 ) . 

La comparaison des deux séries de valeurs du travail extérieur 
obtenues respectivement par l'équation approximative ( 2 5 7 ) 
et par la formule rigoureuse ( 2 4 7 ) montre une coïncidence 
très-satisfaisante; il en est de même pour le rapport de dé
tente. On peut donc appliquer nos formules approchées à la 
machine à vapeur, et calculer le travail de détente par la for
mule 
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Valeurs calculées de p. 

PRESSION 
initiale 

p> 
en atmo
sphères. 

QUANTITE 
spécifique de 

PRESSION FINALE EN ATMOSPHÈRES : 

Tapeur initiale 
X,. 0 , 5 1 2 

0,go I , I 2 3 6 1 , 1 9 6 8 1 , i 3 o a 

0 ,80 I , I l/jO 1 , 1 1 6 4 1 , 1 1 9 0 

0 , 7 0 1 3 1 0 1 9 1 , 1 o 3 6 1 , 1 0 4 7 

0 ,90 I , I 2 3 l 1 , 1 2 6 4 „ 

0 ,80 1 , 1 1 4 1 1 , 1 1 6 6 If 

0 , 7 0 1 , 1 0 2 8 1 , 1 0 4 4 " 
0,90 I , 1 2 2 3 rr II 

0,80 i , n 3 8 II n 

0 ,70 I , 1 0 3 2 1/ tt 

Ce tableau montre que l 'exposant p. de la formule empiri
que ( 2 5 4 ) varie avec la quanti té de vapeur initiale a r , , mais 
qu'il est presque constant pour les mêmes quantités de vapeur 
initiales. Lorsqu'on prend la moyenne des valeurs de u qui 
correspondent à la même valeur de .x,, on trouve 

x, 

X, : 

X, 

X, = 0 , 7 0 , 

1 0 , 9 0 , 

: 0 , 8 0 , 

p. = 1 , 1 3 5 , 

p = 1 , 1 2 5 , 

p. = 1 , 1 i 5 , 

p. = I , I O 3 . 

en prenant ^. = 1 , 1 3 5 ; mais cela n'est cependant justifié que 
si la vapeur d'eau est sèche et saturée au commencement de la 
détente. 

Examinons maintenant si nos formules approchées peuvent 
servir et si l'on peut prendre // = I , I 3 5 , lorsque la quantité 
de vapeur x, est différente de l 'unité au commencement de 
l'opération. A cet effet, j 'ai calculé les valeurs de p pour dif
férentes pressions injtiales et finales, en supposant 

^ • 1 = 0 , 9 0 , 0 , 8 0 et 0 , 7 0 , 

et en me servant de l 'équation ( 2 . 5 5 ) . Les résultats de ces cal
culs sont consignés dans le tableau suivant : 
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Toutes ces valeurs rentrent dans la formule empirique 

3 3 5 

( 2 5 g ) p. = i . o 3 5 -+- o , 1 o o Xt, 

qu'on ne peut évidemment appliquer que pour les valeurs 
de Xi comprises entre les limites 0 , 7 et 1 . C'est ce qui a lieu 
dans les machines à vapeur ; car on admet que la vapeur qui 
se rend dans les cylindres, surtout dans ceux des locomotives, 
peut être mélangée avec 2 5 ou 3o pour 100 d'eau liquide en
traînée mécaniquement. 

Quoique les résultats précédents ne soient qu'approchés, 
ils servent néanmoins à éclaircir une question dont on s'est 
beaucoup occupé dans ces derniers temps. Les courbes tra
cées par les indicateurs adaptés aux machines à vapeur mon
trent que la diminution de la pression pendant la détente peut 
se représenter approximativement par une hyperbole équila-
tère; on en a conclu que la vapeur d'eau se comportait comme 
un gaz permanent qui se dilate à une température constante. 
On a conclu, de plus, que les formules de la théorie méca
nique de la chaleur conduisent à des résultats qui ne s'accor
dent pas avec l 'observation. On a essayé d'expliquer ces diffé
rences en supposant que les parois des cylindres ( même quand 
elles ne sont pas entourées d'une enveloppe de vapeur) four
nissent de la chaleur à la vapeur qui se détend, ce qui devrait 
en effet modifier considérablement la loi des pressions pen
dant la détente. On a fait encore remarquer que les propriétés 
de la vapeur doivent être influencées parla matière employée 
pour le graissage, et que cela peut aider à expliquer les diffé
rences signalées. On ne peut nier que ces deux faits exercent 
une certaine influence sur le phénomène ; mais je crois qu'on 
l'a beaucoup exagérée. D'après les calculs que j 'ai faits pré
cédemment, on peut attribuer ces différences, au moins en 
partie, à ce que la vapeur se trouve mêlée d'eau liquide dans 
les machines. Plus cette quantité d'eau est considérable, plus 
la quantité spécifique de vapeur initiale x\ est petite, et plus 
la quantité p s'approche de l'unité, c'est-à-dire plus la courbe 
adiabatique s'approche d'une hyperbole équilatère. On voit 
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même que, pour un mélange tel que . r , = o , 3 2 environ, les 
deux courbes coïncident presque. 

Il m'est donc permis de dire que non-seulement J 'examen 
des courbes tracées par les indicateurs n'infirme pas les résul
tats de la théorie mécanique de la chaleur, mais qu'au contraire 
il donne une nouvelle confirmation des principes qui font la 
base de notre étude. Nous reviendrons plus tard sur le rôle que 
joue la vapeur dans les cylindres des machines à vapeur, ainsi 
que sur les phénomènes qui s'y passent. 

Dans les cas ordinaires de la pratique, on peut donc, sans 
scrupule, tracer la courbe adiabatique de la vapeur d'eau à 
l'aide de la formule de Rankine : 

et prendre pour la constante y. la valeur que fournit notre 

par M. Rankine, n'est applicable, d'après cela, que pour une 
quantité de vapeur initiale égale àa;, = 0 , 7 6 , c'est-à-dire lorsque 
la vapeur entraîne mécaniquement environ 2 5 pour 100 d'eau 
en poids. J ' ignore si M. Rankine est parti réellement de cette 
composition du mélange dans sa détermination de la valeur y. 
Les tableaux que nous venons de donner semblent peut-être 
démontrer l 'exactitude de la formule de M. Rankine, et l'on 
pourrait attribuer les différences qu'elle présente avec nos for
mules à une certaine incertitude sur les fonctions de la tem
pérature qui entrent dans ces formules. Mais cela n'est pas 
admissible; car lorsqu'on calcule l'exposant y. pour certaines 
pressions-limites, en supposant que la quantité de vapeur ini
tiale xt soit peu différente de zéro, on trouve de grandes dif
férences, et on acquiert la conviction que la formule empi
rique de M. Rankine n'est applicable que dans le cas où la va
peur d'eau, au commencement de l 'opération, n'entraîne mé
caniquement que peu ou point d'eau liquide. On peut, du 
reste, établir facilement une relation entre la quantité y et les 
fonctions de la température données plus haut, et prouver de 

= 1 , 1 1 1 , proposée 
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cette manière la justesse de la remarque que nous venons de 
faire.. 

L'équation générale (III) , p. 7 6 , peut en effet s'écrire 

Pour la courbe adiabalique, on a dQ — o ; en posant en outre 

on trouve 

dp dv 
—C -+- u — = o . 
p V 

En supposant que fût constant, on trouverait par intégra
tion la formule ( 2 5 4 ) de M. Rankine. Si cette formule était 
rigoureusement exacte, la quantité 

11 
Xp 

serait constante pour les mélanges de vapeur et de liquide. 
.Mettons dans cette expression les valeurs de X et Y tirées 
des équations (224) et ( 2 2 5 ) , p. 2 9 0 , on obtient alors 

r 
— - v 
pu 

dp ° dp ( « ) V dp ( « ) 

Remplaçons encore v par xu -+• a, et négligeons les termes 
qui contiennent a en facteur, nous trouvons 

(200 ) p — 

r 

xu 
r 1 dq xu d Ip\ 

A dp A dp \uj 

Pour examiner cette formule, on se sert des colonnes 7, 8 
et 9 du tableau auxiliaire relatif à la vapeur d'eau ( p. 307 ). La 

y 
quantité ^ est calculée au moyen de l'équation ( 2 i 5 ) p . 271 ; 

I I . 9 2 
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VIII. — Des changements réversibles d'un mélange de 

vapeur et de liquide. 

Un changement d'état est réversible quand la pression exté
rieure està chaque instant égale à la force expansive du corps; 
c'est dans ce cas que nous venons d'étudier les courbes iso
thermique, adiabatique, ainsi que celles d'une quantité con-

on a aussi l'égalité 
dq 

i dq i dl 

A dp A dp 

dt 

dans laquelle nn peut déterminer la quantité ~ à l'aide de 

l'équation ( 1 9 0 ) , p. 254, tandis que ^ est inscrit dans la co

lonne 2 du même tableau et a été trouvé par un procédé déjà 

indiqué. On a calculé enfin la quantité ~ ^ - ( ~ \ au moven 
\ d p \ u j 

des différences des valeurs de — inscrites dans la Table X (de 
u v 

l 'Appendice)! 
Partons d'un certain état (a;,, t,) et mettons dans l'équa

tion ( 2 6 0 ) la valeur de x t irée de l 'équation ( 2 4 3 ) ; nous 
voyons alors que p varie t rès- lentement avec la température, 
si lentement qu'on peut le considérer comme constant entre 
certaines l imites; les variations de p. se font de la même ma
nière, comme on le voit dans le dernier tableau, qui contient 
les résultats de nos calculs; l 'équation ( 2 6 0 ) montre également 
que c'est surtout la quantité de vapeur initiale X\ qui influe 
sur la valeur de p. 

Comme cette équation ( 2 6 0 ) ne donne pas de résultats nou
veaux, nous n'en dirons pas davantage, et nous nous conten
terons de conclure que la formule de M. Rankine ne peut 
représenter une courbe adiabatique d'une manière assez exacte 
qu'entre certaines limites. 
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stante de vapeur, et les questions les plus importantes relatives 
à ce cas ont déjà été traitées. Il convient pourtant d'indiquer 
encore quelques problèmes du même genre, et nous com
mencerons par celui qui présente le plus d'intérêt pour la 
pratique. 

PROBLÈME I. — Comment se comporte un mélange de vapeur 
et de liquide lorsqu'on introduit ou qu'on soustrait de la cha
leur et que le volume reste constant ? 

Imaginons que l 'unité de poids du mélange soit renfermée 
dans un vase clos, que la quantité spécifique de vapeur soit x„ 
la température /, et la pression p, ; le volume o, de la masse 
sera, d'après l'équation ( 2 0 8 ) , 

Lorsque la température devient t par suite d'une introduc
tion ou d'une soustraction de chaleur, et que la quantité de 
vapeur devient x, le volume est alors 

Puisque nous supposons le volume constant ( v — v , ) et que 
nous regardons comme invariable la quantité a , nous avons, 
en égalant les seconds membres des deux dernières équations, 

On peut donc trouver la quantité de vapeur x correspondant 
à une pression quelconque p, ou bien calculer la nouvelle 
valeur de p au moyen de celle de u, quand x est donné. 

Comme le volume est constant, le travail extérieur dh — o; 
les deux é q u a t i o n s ( 2 2 0 ) e t ( 2 2 1 ) d o n n e n t par conséquent 

En intégrant et remplaçante; par sa valeur donnée ci-dessus, 
on trouve pour la quantité de chaleur qu'il faut fournir 

c, = x, iti -h a. 

f = xu -t- u . 

( 2 6 1 ) 
« I 

u 1-

dQ — \d\] = dq-r-d{xp). 
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Enfin on obtient le poids thermique qui correspond à ce 
changement d'état à l'aide de l 'équation ( 2 2 7 ) ; on a en effet 

( 2 6 3 ) 

ou bien 

Dans cette dernière formule, on peut éliminer x au moyen 
de l'équation ( 2 6 1 ) ; le poids thermique se trouve donc facile
ment à l'aide des températures initiale et finale, quand on 
connaît la quantité de vapeur initiale x,. 

Admettons qu'il y ait introduction de chaleur, et par suite 
élévation de température, augmentation de pression et vapo
risation; à un certain moment tout le liquide se sera trans
formé en vapeur, c'est-à-dire x sera devenu égal à l 'unité. 
Soient t, et pt la température et la pression relatives à ce mo
ment, etc. , on aura, d'après l 'équation ( 2 6 1 ) , 

( 2 6 4 ) H2 = X, M,, 1 

et la quantité de chaleur qu'il faut fournir jusqu'à ce moment 
sera, d'après l 'équation ( 2 6 2 ) , 

Si l'introduction de la chaleur continuait à partir de ce mo
ment, la force élastique et la température augmenteraient en
core davantage; mais le changement se ferait alors d'après 
d'autres lois, parce qu'on aurait de la vapeur surchauffée. 

Les formules précédentes, que nous allons appliquer à quel
ques exemples numériques , peuvent se mettre sous une forme 
un peu différente. 

L'équation ( 2 2 3 ) , p . 2 9 0 , qui est applicable à tout change
ment d'état du mélange, peut s'écrire comme il suit, la pres
sion p étant une fonction de la température seule et l 'équa
tion ( 1 8 9 ) , p- 2 5 4 , servant à introduire la chaleur spécifique c 

( 2 6 5 ) q, — qx -+- x, Mi 
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du liquide : 

<«, « = [ t - 4 C ) + 4 ( ! ) ] * + ; * . 
Quand on suppose, comme nous le faisons ici, que le vo 

lume reste constant pendant l 'introduction de la chaleur, on 
a dv = o et c = e , ; par suite, 

<a6'> d^ =
 c~°dlt{ïu) + v<dLt(u)-

Cette quantité représente simplement la chaleur spé

cifique à volume constant du mélange de vapeur et de liquide ; 

elle est ici une fonction du volume et de la température, et 

non pas une constante, comme cela avait lieu pour les gaz 

permanents. La quantité c se détermine facilement à l'aide 

des équations ( 1 9 0 ) à ( 1 9 6 ) , p . a 5 4 . 

Les valeurs de ̂  relatives à la vapeur d'eau sont in

scrites dans la colonne 10 du tableau auxiliaire, de o , 5 à 

i 4 atmosphères. Pour les obtenir, il suffisait de multiplier par 

A = les produits des nombres des colonnes 2 et 8. Il est 
4 3 4 

ainsi facile de déterminer la chaleur spécifique à volume con
stant d'un mélange d'eau et de vapeur pour une température 
et un volume donnés. 

On a, par exemple, pour l'eau 

dq , 
c — — 1 -\- o , 0 0 0 0 4 1 + 0 , 0 0 0 0 0 0 g / ' , 

et à la pression de 5 atmosphères, c'est-à-dire pour t = i 5 2 ° , 2 2 , 

c = 1 , 0 2 6 g . 

D'après le tableau auxiliaire, on a 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



3 4 2 THOISIEMI 

et puisque et = 0 , 0 0 1 

TROISIEME SECTION. — DES VAPEURS. 

dQP 

~dJ = ° ' 9 9 7 7 + 2 9 , 1 6 0 e , . 

Quand cette vapeur saturée est sans mélange de liquide, la 
Table X (de l 'Appendice) donne 

et,' par suite, 

Cette valeur est relative seulement à une soustraction de 
chaleur, puisque, pour l 'obtenir, nous avons pris de la vapeur 
sèche et sa turée ; une introduction de chaleur l'aurait chan
gée en vapeur surchauffée à laquelle les formules ne sont plus 
applicables. La quantité que nous appelons chaleur spécifique 
à volume constant dans le langage ordinaire est toujours plus 
grande pour un mélange de vapeur et de liquide que pour le 
liquide seul ; pour l'eau et sa vapeur, elle est toujours plus 
grande que l 'unité. 

Il faut remarquer encore q u e , pour la vapeur d'eau, on 
peut regarder sans crainte la quantité 

comme égale à l 'unité dans l 'équation ( 2 6 7 ) , parce que le 
calcul de cette expression donne toujours des nombres très-
peu différents de 1 . 

Il est cependant plus avantageux de se servir dans les ap
plications des équations ( 2 6 1 ) et ( 2 6 2 ) ; ce que nous allons 
montrer par quelques exemples. 

Prenonsun réservoircontenant un mélange d'eau et de vapeur 
pesantM kilogrammes; la vapeur pèse o, 7 6 3 M et l'eau o , 2 3 7 M . 
Supposons que la pression soit ramenée de 1 { à ~ d'atmo
sphère avec une soustraction de chaleur sous un volume 
constant. 

u , •+• a- = o, 3636, 
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La Table X donne, pour une pression de 

i ^ atmosphère : u,-— i , r a 5 8 , 5 , = 1 1 2 , 4 0 8 , 

^ d ' a t m o s p h è r e : « = i4,5£m8, q = 4 6 , 2 8 2 , 

On trouve, d'après l'équation (261) , puisque ^ , = 0 ^ 6 3 , la 
quantité, spécifique de vapeur finale 

u, o,858q 
x = — Xi = J - o ,o5go, 

a i4 ,55o8 v 

et, par suite, la quantité totale de vapeur contenue à la fin 
dans le mélange est 

Mx = o ,o5gM, 

et la quantité totale d'eau est 

» M (1 — x) = 0 ,941 M. 

La chaleur qu'il faut soustraire à la masse est, d'après l 'é
quation (262) , pour l 'unité de poids du mélange, 

g — -+- x, Ui {^ — ^ = 4 o 5 c a , , 8 6 , 

et pour les M kilogrammes du mélange, 

Q = 4o5" ' ,86M. 

Supposons que la soustraction de chaleur se fasse au moyen 
d'eau froide qui entoure les parois extérieures du réservoir et 
dont la température soit portée de A, à l'; soit W le nombre de kilo
grammes d'eau nécessaire pour condenser les M kilogrammes 
du mélange; la quantité de chaleur reçue par l'eau sera 

la quantité d'eau froide nécessaire pour condenser en général 
1 kilogramme du mélange sera donc 

3/ f3 

•^ = 4 3 2 , 5 8 ; 

P 
u 

3 7 , o 3 . 
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Faisons tt = i5"et t' = 35"; on a, d'après la Table I, deuxième 
partie, ç 0 = i 5 , o o 5 , q'— 3 5 , 0 3 7 , et, par suite, 

W 4 o 5 , 8 6 

M 2 0 , o 3 
= 2 0 , 2 6 . 

Chaque kilogramme de notre mélange exige donc 2 o k i l , 26 

d'eau de condensation. Considérons toujours le même mélange 
avec x, = o k i l , 7 6 3 de vapeur à la pression 1 \ atmosphères : 
quelle quantité de chaleur faut-il lui fournir sous un volume 
constant pour convertir toute l'eau en vapeur, et quelle pres
sion possède cette vapeur en admettant qu'elle reste saturée? 

L'équation (264) donne pour l'état final 

Ui — x , «1 — o,763 X i , i 2 5 8 = o , 8 5 8 g ; 

la pression et la température correspondantes sont, d'après la 
Table X, p, = 2 atmosphères et t,= 1 2 0 , 6 0 . La même Table 

donne g, = 1 2 1 , ^ 1 7 , et — = 558 ,g4; la quantité de chaleur à 

fournir à l 'unité de poids du mélange est , d'après l'équa

tion ( 2 6 5 ) , quand on prend pour q,, a, et — les valeurs don-
U\ 

nées ci-dessus, 
Q , = i , 7 « i , 5 3 . 

Pour M kilogrammes de mélange, il faudrait multiplier cette 
valeur par M. Nos formules ne seraient plus applicables si 
l'on continuait l ' introduction de la chaleur, car la vapeur se
rait surchauffée. 

Les formules auxquelles nous a conduit le problème précé
dent nous permettent de traiter encore une autre question 
très-importante dans la pratique (*). 

Cherchons d'après quelle loi la force élastique de la vapeur 
augmente dans une chaudière avec le temps, quand on inter
rompt à un certain moment la sortie de la vapeur et qu'on 
continue à chauffer, les soupapes étant fermées. 

C*) Voyez l e Mémoire d e l 'Auteur : Nouvelles Tables pour la-vapeur d'eau 

saturée {Journal Polytechnique suisse, a n n é e l8G3, t . VIII ) . 
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Supposons qu'au moment de la fermeture, le poids du m é 
lange de vapeur et de liquide soit de M kilogrammes, conte-
nantXiM kilogrammes de vapeur; soient et p , la température 
et la pression correspondantes, xM, t et p le poids de la va
peur, la température et la pression, quand on a continué à 
chauffer le mélange pendant le temps 0. 

La quantité de chaleur Q fournie à la chaudière pendant ce 
temps sera, d'après l'équation ( 2 6 2 ) , 

On continue à chauffer après la fermeture de la prise de 
vapeur et des soupapes, de manière qu'il entre par minute la 
chaleur Q 0 ; alors le temps 8, pendant lequel la température 
et la pression p , deviennent t et p , est 

Cette équation résout le problème proposé; on peut l 'écrire 
plus simplement pour faciliter sa discussion. Dans les chau
dières à vapeur ordinaires, le poids de la vapeur est tel lement 
petit relativement à celui de l'eau, que nous pouvons, dans un 
premier calcul, négliger le terme multiplié par xt. P r enons , 
en out re , pour la chaleur spécifique de l'eau c la valeur 
moyenne 1 , 0 2 2 4 , on a alors pour 6 la valeur très-approchée 

Cette équation prouve que le temps 0 pendant lequel la 
pression dans une chaudière monte de /J, à p lorsqu'on l'a 
fermée est : 1° proportionnel à l'élévation de température 
[t— tt); 2" proportionnel au poids total du mélange ou ap
proximativement au poids de l 'eau; 3° inversement propor
tionnel à la quantité de chaleur Q, qu'on introduit dans la 
chaudière dans l 'unité de temps. 
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(*) Voyez M. D£ BCRG : Sur l'ejjicacité des soupapes de sûreté (Comptes rendus 

des séances de l'Académie impériale des Sciences à Vienne, t . XLV, p . 3 i 2 ) . 

On sait déjà par les expériences de M. Fairbairn (i853) (*) 
que , pour une même chaudière remplie de la même manière, 
des intervalles égaux detempéralure correspondenlà des temps 
égaux; mes formules expliquent complètement le phénomène, 
et montrent aussi l'influence considérable exercée par le poids 
de l'eau ainsi que celle (relat ivement à la valeur de Q„) de la 
surface de chauffe. On comprend par là comment dans les chau-
dièresdes locomotives qui ont une grande surface de chauffe et 
une petite capacité, la force élastique de la vapeur augmente 
plus rapidement que dans les chaudières des machines fixes, 
lorsqu'on interrompt la sortie de la vapeur; on peut, en effet, 
conclure des formules précédentes que le temps nécessaire 
pour une certaine augmentation de pression est à peu près pro
portionnel au volume de la chaudière, et qu'il est en raison 
inverse de la surface de chauffe; les valeurs de p inscrites dans la 
colonne 3 de la Table I, prem ière partie, donnent d'ailleurs pour 
une chaudière déterminée la loi approximative d'après laquelle 
la pression de la vapeur augmente dans des temps égaux. 

Pour un accroissement de température dt il faut, d'après 
l 'équation ( 2 7 0 ) , un temps 

Me , 
( 2 7 1 ) de — dt. 

La quantité peut évidemment être appelée la vitesse avec 

laquelle la pression croît dans une chaudière à vapeur fermée 
pendant une introduction continue de chaleur; cette vitesse 
est donc 

dp Q0 dp 
^ W=d6==Wcdt> 

elle est proportionnelle à la dérivée de la pression par rapport 
à la température. 

Les nombres de la colonne 4 de la Table I, première partie, 
et de la colonne 2 du tableau auxiliaire, p. 3 0 7 , donnent donc 
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La quantité entre parenthèses est tel lement peu différente 
de l'unité, que nous pouvons nous servir sans hésitation de 
l'équation ( 2 7 2 ) pour calculer la vitesse de la diminution de 
pression dans les chaudières à vapeur. 

Dans le chauffage normal d 'une chaudière à vapeur, la v i 
tesse w du changement de pression doit être petite et les i r
régularités de chauffage, c'est-à-dire les variations de la quan
tité de chaleur'Q„, qui pénètre dans la chaudière dans l 'unité 
de temps, doivent avoir une influence minime sur la valeur 
de w; ceci aura lieu d'après l 'équation ( 2 7 2 ) , quand le poids 
de l'eau et de la vapeur est très-grand, tandis que le quotient 

différentiel ~ est très-petit. Il est donc plus facile de chauffer 

une grande chaudière à basse pression, qu 'une petite chaudière 
à haute pression, surtout quand cette dernière a une grande 
surface de chauffe comme dans les locomotives. 

Prenons, pour donner encore un exemple numér ique , une 
chaudière ordinaire cylindrique qui ait une surface de chauffe 
de 1 8 mètres carrés, et une capacité de 1 1 mètres cubes (elle 
correspond à peu près à une machine de i 5 chevaux); suppo
sons qu'elle produise dans sa marche normale 2 5 kilogrammes 
de vapeur à 5 atmosphères par heure et par mètre carré de 
surface de chauffe : la température de cette vapeur sera 
f, = i 5 2 , 2 2 . La chaudière contient une quantité d'eau égale aux 
0 , 6 de sa capacité, et elle est alimentée par l'eau à i 5 degrés. 
La quantité de vapeur qui est produite par minute avec une 
dépense régulière est 

une mesure de cette vitesse et montrent qu'elle augmente 
rapidement avec la pression. 

La formule plus exacte qui donnerait cette vitesse, serait 
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Quand la vapeur est produite sous une pression constante 
de 5 atmosphères par de l'eau à zéro degré, i kilogramme de 
celte vapeur exige la chaleur totale 

> = g -+• r — q -+-p + Apu = 6 5 2 , g 3 (Table X ) ; 

mais comme l'eau d'alimentation se trouve déjà à i 5 degrés, il 
faut retrancher de 1 la valeur de </,, = i 5 , o o 5 ; on obtient alors 
à — q, = 63-j , g 3 , et la quantité de chaleur Q„ qui pénètre dans 
la chaudière par minute est Q„ = 7 , 5 X 6 3 7 , 9 3 = 4 7 8 4 , 5 ca
lories. Le volume d'eau de la chaudière est 0 , 6 X 1 1 , et le 
volume de vapeur 0,4 X n mètres cubes ; comme 1 mètre 
cube d'eau pèse 1000 kilogrammes, et 1 mètre cube de vapeur 
sous la pression de 5 atmosphères 2 k i l , 7 5 (Table X) , le poids 
de l'eau est de 6 6 0 0 kilogrammes, et le poids de la vapeur 
i 2 k i l , i o ; et, par suite, le poids total M = 6 6 i 2 k i l , i . Enfin la 
quantité spécifique de vapeur est 

xt = = o , o o i o 3 . 
6 0 1 2 , 1 0 

Interrompons subitement la sortie de la vapeur en conti
nuant à introduire de la chaleur de la même manière ; en com
bien de temps la pression atteindra-t-elle iç atmosphères? 

A la pression initiale de 5 atmosphères correspondent d'après 

la Table X les valeurs q, = i 5 3 , 7 4 , «1 = 0 , 3 6 2 6 , — = 1 2 5 4 , 6 8 . 
lli 

et à la pression finale de 1 0 atmosphères les valeurs 5 = 1 8 2 , 7 2 , 

^ = 2 2 9 2 , g 6 ; l 'équation ( 2 7 0 ) donne, par suite, 

S = 41 >°° minutes. 

La formule approchée ( 2 7 1 ) donne, quand on se sert de la 
valeur moyenne 1,0224 et qu'on y introduit les valeurs 
correspondantes de la température, 

Q = 1,413 (t— £,) = 3 g , 6 g minutes ; 

ces deux valeurs coïncident donc à peu près . 
La vitesse de l'accroissement de pression se calcule d'après 
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l'équation ( 2 7 2 ) 

Nous trouvons pourles valeurs de w évaluées en atmosphères 
qui correspondent aux pressions initiale et finale, en nous 
servant des valeurs du coefficient différentiel inscrites dans le 
tableau auxiliaire, p . 3 0 7 , et en divisant par i o 3 3 4 , 

w — 0 , 0 9 4 pour 5 atmosphères, 

w = 0 , 1 6 2 pour 10 atmosphères. 

Ces nombres donnent l 'accroissement que subirait la pres
sion par minute à partir des forces élastiques données, si cet 
accroissement devenait proportionnel au temps. 

Les expériences de M. Fairbairn citées plus haut confirment 
l'exactitude des formules que nous donnons ici ; elles ont 
été faites avec une chaudière de locomotive, et ont conduit 
M. Fairbairn à la relation 

dans laquelle les températures sont évaluées en degrés Fah
renheit. En degrés centigrades on a, pour le temps, 

0 = o , 4 o 5 ( f — t t ) , 

et, pour la vitesse de l'accroissement de pression, 

w = 2 , 4 6 6 ^ ; 

cette vitesse est donc beaucoup plus considérable que celle 
d'une chaudière fixe, ce qui s'explique facilement par ce qui 
vient d'être dit. M. Fairbairn n'a pas reconnu la signification 
du facteur 

Me 
0 , 4 0 5 = - = - . 

« 

Ce facteur peut indiquer après quel temps il doit y avoir 
explosion, c'est-à-dire à quel moment la force élastique atteint 
une valeur maxima donnée; si l'on détermine ce moment en 
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donnant à ce facteur la valeur o,4o5, le résultat ne peut s'ap 
pliquer qu'à la chaudière qui a servi pour les expériences. Les 
formules indiquées plus haut résolvent, au contraire, ce pro
blème pour une chaudière quelconque. 

PROBLÈME I I . — Comment se comporte un mélange de vapeur 
et de liquide, quand la quantité de chaleur fournie est propor
tionnelle à la variation de la température ? 

En désignant par \ une quantité constante quelconque (*), 
on peut écrire 

dQ = ldl = ldT. 

J'ai montré à la page 1 4 2 que pour les gaz cette supposition 
conduit à des théorèmes remarquables : 1 devient la chaleur 
spécifique qui correspond à un changement satisfaisant à la loi 

pmvn _ C 0 n s t . ; 

le travail intérieur et le travail extérieur sont alors propor
tionnels au changement de la température. Les équations 
données à cette occasion ont servi à résoudre les problèmes 
les plus importants qui sont relatifs aux propriétés des gaz. 
Les propositions établies nous ont ensuite servi à la théorie 
des machines à feu. 

L'idée se présente naturellement d'étudieraussi les mélanges 
de liquide et de vapeur, en supposant que la quantité de cha
leur fournie soit proportionnelle à l 'accroissement de la tem
pérature. 

Dans cette hypothèse nous avons, d'après l 'équation ( 2 2 7 ), 

( 2 7 4 ) IdT = dq + ld 

Divisons les deux membres de cette équation par T, et inté-

( * ) N o u s avons j u s q u ' à p r é s e n t d é s i g n é p a r / la chaleur t o t a l e d e la vapeur 

saturée t e l l e qu 'e l l e a é t é t r o u v é e par M. R e g n a u l t ; m a i s , c o m m e n o u s n e d e 

v o n s pas faire usage ici d e cette q u a n t i t é , n o u s p o u v o n s sans i n c o n v é n i e n t d o n n e r 

à la let tre Jl u n e autre s igni f icat ion. 
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( 2 , 5 ) ÎILOGNÉP 

et toute la chaleur nécessaire sera 

(376) Q = * ( T - T , ) . 

Lorsque le mélange est donné par son état initial (x„ pt, t,) 
et quand la constante X est connue, on peut calculer d'après 
l'équation ( 2 , 5 ) la quantité spécifique de vapeur x pour toute 
autre température, et le volume spécifique se trouve ensuite 
par la relation 

v = xu •+• 17. 

Comme on connaît aussi la pression p qui correspond à la 
température t, on. peut représenter graphiquement la loi des 
variations de la pression en prenant les volumes v pour ab
scisses elles pressions p pour ordonnées. Mais il est impossible 
d'obtenir, aussi bien dans le cas actuel que dans les cas déjà 
examinés, l 'équation de cette courbe sous la forme p = F( v). 

La quantité de chaleur qu'il faut fournir ou enlever pendant 
le changement se calcule d'après l 'équation ( 2 7 6 ) , et la varia
tion du travail intérieur mesurée en unités de chaleur se trouve 
par l'intégration de l'équation ( 2 2 0 ) ; on a ainsi 

( 2 7 7 ) A ( U — T I ) = q — q, -+- xp — xtp,, 

équation dans laquelle il faut mettre à la place de x sa valeur 
tirée de l'équation ( 2 7 5 ) . Enfin le travail extérieur L, que l'on 
dépense ou que l'on gagne, est donné, comme on le voit faci
lement, par la formule 

( 2 7 8 ; L = ? - ( D - U , ) . 

Le poids thermique relatif au changement proposé est 

T 
P = Xlognép =· · 

grons, en affectant de l'indice r les quantités qui se rapportent 
à l'étal initial, et en nous servant de l'expression plus simple 
que fournit l'équation (1^1); nous trouvons 
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On a répondu maintenant à toutes les questions que l'on 
peut se poser ici. Lorsqu'on voudra faire parcourir au mélange 
un cycle comme celui de la page 200 (théorie des machines à 
feu), on trouvera que toutes les formules écrites depuis la 
page 201 jusqu'à la page 207 sont applicables au cas actuel. 
Nous laissons de côté cette question en ce moment , parce que 
nous y reviendrons plus loin dans la théorie des machines à 
vapeur. 

PROBLÈME 111. — Comment se comporte un mélange de 
vapeur et de liquide, quand on maintient constante la chaleur 
latente intérieure de la vapeur ? 

Nous avons désigné plus haut par p la chaleur latente inté
rieure de l 'unité de poids de vapeur; elle peut être calculée 
pour diverses vapeurs et à diverses températures, à l'aide des 
formules de la page 2 7 3 . Pour x kilogrammes de vapeur, la 
chaleur latente intérieure est xp; si l'on veut que cette quan
tité reste constante, on a les deux équations 

( 2 7 9 ) d(xp) = o 

et 

( 2 8 0 ) xp = x,pt; 

on peut donc, en partant d'un certain état initial (xitpt, tx ) , cal
culer la quantité de vapeur x pour toute autre pression p et à 
la température correspondante t, et on déterminera le nouveau 
volume v de l 'unité de poids du mélange à l'aide de la relation 

v xu -+- u\ 

le volume initial est donné par l 'équation 

f, = Xt Ut -+- 1. 

En combinant les équations précédentes, on trouve d'ailleurs 
directement le volume v par la relation 

' Pi 

v — a •+- ( e , — ff) —) 
P 
u 

dans laquelle on peut négliger cr dans la plupart des cas. 
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dQ = dq+xtP,ld^~y 

La variation du travail intérieur mesurée en unités de cha
leur est ici, en vertu de l'équation ( 2 2 0 ) et de la relation 

A d U = dq, 

et le travail extérieur mesuré également en unités de chaleur, 
est 

AdL — dQ~\dU, 
ou bien 

A f i f L = * , P l T d ^ 

r 

On pourrait représenter la quantité ^ pour différentes va

peurs comme une fonction de la température seule ( formule 

empirique), et alors on intégrerait facilement l 'équation p r é 

cédente. Mais nous ne poursuivrons pas davantage le problème, 

et nous nous bornons à faire remarquer que pour la vapeur 

d'eau au moins, la courbe des pressions qui répond à la ques 

tion posée coïncide presque avec la courbe adiabatique, quand 

la quantité spécifique de vapeur initiale xt est très-peu diffé

rente de l'uniLé. 
Prenons, par exemple, de la vapeur saturée et sèche (xt — 1 ) 

sous la pression de 8 atmosphères, et laissons-la se détendre 
suivant la courbe considérée; nous trouvons, d'après l 'équa
tion (280) , pour les valeurs de .r qui correspondent aux pres
sions finales j , i , 2 , 4, atmosphères, les valeurs de pt et p étant 

II. 2 3 

La forme de la courbe qui indique comment la pression 
varie avec le volume est ainsi déterminée, et on peut la tracer 
graphiquement. 

La quantité»de chaleur qu'il faut fournir au mélange, quand 
le changement d'état suit cette courbe, se trouve au moyen 
de la formule générale ( 2 2 7 ) , dans laquelle on substitue la 
valeur de x déduite de l'équation ( 280 ) ; on a alors , 
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tirées de la Table X (de l 'Appendice), 

.27 = 0 , 8 6 2 0 , 0 , 8 8 7 4 , ° > 9 I 7 2 e t ° ; 9 5 4 ° -

Dans le tableau de la page 33i , nous avons, d'jin autre côté, 
pour la courbe adiabatique, dans les mêmes circonstances, 

a? = o,854i , 0 , 8 8 4 4 . 0 , 9 1 8 2 et o , g 5 6 4 -

La coïncidence est frappante et s'étend même aux cas du ta
bleau de la page 334 pour x¡ = o ,go ; 0 , 8 0 ; 0 , 7 0 . Une étude 
plus attentive montre cependant que l'on ne. doit admettre la 
coïncidence des deux courbes que pour la vapeur d'eau; on 
peut s'en convaincre aisément en passant à l 'autre cas limite, 
c'est-à-dire en supposant qu'il n'y ait au commencement que 
le liquide seul, ou que x, = o. Dans ce cas, nous avons aussi 
x = o dans notre problème, c'est-à-dire que la courbe se trans
forme en une ligne droite parallèle à l'axe des ordonnées; il 
suit de là que v = v, — a, ce qui n'a nullement lieu pour la 
courbe adiabatique. Mais il est certain que si l'on a au com
mencement de la vapeur d'eau saturée et sèche, il est permis 
de substituer la formule plus simple ( 2 8 0 ) à l'équation (a43), 
pour des recherches relatives à la courbe adiabatique, quand 
on veut déterminer la quantité spécifique de vapeur x à la fin 
de l'expansion ou de la compression. 

On pourrait facilement multiplier les problèmes du même 
genre. Ds nous ont servi à indiquer la marche des calculs et 
à montrer l'application des équations générales dans le cas 
où le changement du mélange de vapeur et de liquide se fait 
suivant un trajet réversible : on pourrait étudier les cas où 

xrel^ sont constants, et faire encore d'autres hypothèses; 

mais ce qui précède suffit pour les principales applications de 
la Mécanique. 
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IX. — Des changements non réversibles d un mélange de 

vapeur et de liquide. 

Nous avons considéré jusqu'à présent le cas où il v a équ i 
libre à chaque instant entre la pression extérieure et la ten
sion de la vapeur. Cette hypothèse restreint la question ; 
quand on l 'abandonne, les théorèmes de la théorie mécanique 
de la chaleur prennent une signification beaucoup plus géné
rale, et les propositions précédentes relatives aux change
ments réversibles deviennent des cas particuliers de proposi
tions plus générales. J'ai déjà donné, sous une forme générale, 
dans la première Section, p . 85 à g4, et à propos de l 'étude 
des gaz, p . I43 à I54, les résultats des recherches que j 'ai 
faites dans cette voie. Ils s'appliquaient à des corps quelcon
ques. Je vais maintenant m'occuper d'une manière spéciale 
des mélanges de vapeur et de l iquide. J'entrerai dans de plus 
grands détails que pour les .gaz permanents , parce que l 'occa
sion se présente de traiter pour la première fois une série de 
problèmes très-importants de la Mécanique appliquée. 

Supposons que l'on ait donné l 'unité de poids du mélange 
de vapeur et de liquide dans un état initial a (pu v,) [Jig. 3 7 ) ; 

Fig. 3 7 . 

a. 

l 

P> 
P 4 

a' 
y 

r ' Pi 

soient tt la température, x , la quantité spécifique de vapeur ; 
imaginons le mélange renfermé dans un cylindre derrière un 
piston. La pression exercée du dehors sur le piston équilibrait 
d'abord la tension de la vapeurp t ; elle est réduite tout à coup à 

2 3 . 
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la valeur inférieure Ci a'= p\ ; alors la masse se dilate, repousse 
Je piston qui est supposé sans poids, et effectue un certain 
travail extérieur que l'on peut déterminer, quand la loi des 
variations de la pression extérieure vc' =. p' est, donnée par la 
courbe dc'b'. Lorsque le volume est devenu v2, on arrête su
bitement le piston; à partir de ce moment, le mélange, qui 
possède une agitation visible, revient rapidement à l'état d'é
quil ibre; la force élastique de la vapeur augmente, et passe de 
p'2 à p2; désignons par U la température et par x, la quantité 
spécifique de vapeur qui correspondent au nouvel état d'équi
libre 6. Nous avons ici un changement d'état non réversible, car 
il est évidemment impossible de ramener la masse à l'état ini
tial au moyen d'une compression, en suivant le même trajet. 
Nous ne pouvons donc pas nous servir des formules ( 2 2 2 ) à 
( 2 2 8 ) pour étudier un tel changement; il faut recourir aux 
équations générales ( 2 2 0 ) et ( 2 2 1 ) . 

L'intégration de ces deux équations donne la variation du 
travail intérieur mesurée en unités de chaleur, pendant le 
passage d'un état d'équilibre (a) à un autre (b), à savoir : 

A (U a — Ui) ~ q2 — q, - h x,p2 — x, p„ 

et aussi l 'équation 

Q = A(U 2 — U, -f-L), 

dans laquelle L désigne le travail extérieur que le mélangea 
produit en se dilatant. 

Si la pression extérieure p' est donnée en fonction de v, de 
sorte que le travail L puisse être déterminé par l'équation 

( 2 8 1 ) L = f 'p'dv, 

on déduit des deux avant-dernières équations celle qui suit : 

( 2 8 2 ) Q = q7 — q, -h x, p, — x2p2 + A / p'dv. 

Puisqu'on a l'unité de poids du mélange, on connaît en outre 
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les volumes initial et final par les formules connues 

(9.83} c, = x, «, + 17 et f3 = x2 «a -+- o". 

11 faut remarquer que l'on arrive encore à l'équation ( 2 8 2 ) 
en imaginant que le changement se fasse suivant le trajet r é 
versible aa'c'b'b; pour cela il faut soustraire d'abord à la 
masse la quantité de chaleur Q, sous un volume constant ?,, 
jusqu'à ce que la pression soit descendue de px à p\, et que le 
travail intérieur ait passé de U, à U', ; il faut ensuite amener le 
corps en b', suivant le trajet réversible a'c'b', ce qui exige 
une quantité de chaleur Q 2, et ce qui fait passer le travail in
térieur de U', à U'j ; enfin, il est nécessaire d'échauffer la masse 
sous un volume constant c2 jusqu'à ce qu'elle soit arrivée à 
l'état b; cela exige une quantité de chaleur Q 3 . D'après ce qui 
précède, ces trois quantités de chaleur sont données par les 
équations 

Q, = A ( U ' , - U , j , 

Q 2 = A ( U ' 3 - U ' , ) + A f'/dv, 

On en déduit, par addition, toute la chaleur nécessaire 

Q=A(U,— Vl) + A£'p'd», 

et cette équation peut se mettre sous la forme de l 'équa
tion (289.) pour les mélanges de vapeur et de liquide. Il est 
souvent plus commode de procéder comme nous venons 
de l'indiquer : on suit les phénomènes avec plus de facilité. 

Les équations ( 2 8 2 ) et ( 2 8 3 } donnent le moyen de résoudre; 
un grand nombre de problèmes. Lorsqu'on d o n n e , par 
exemple, la quantité de chaleur totale Q, le travail extérieur L 
et l'état initial, on peut déterminer l'état final, c'est-à-dire le 
nouvel état d'équilibre b. Si au contraire on connaissait, avec 
les deux états extrêmes, le travail extérieur L , on pourrait 
calculer la quantité de chaleur Q, et, inversement, on pour -
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rait trouver le travail L si l'on connaissait la quantité de cha
leur Q. 11 est t rès-remarquable 'que, dans la résolution de ces 
problèmes, le mode d'introduction de la chaleur pendant le 
passage d'un état d'équilibre à l'autre soit en général indif
férent; il suffit que l'on connaisse la quantité totale de cha
leur Q qu'il faut introduire pendant le changement. Il con
vient néanmoins de se préoccuper du mode d'introduction de 
la chaleur, parce que c'est par là qu'on peut donner aux équa
tions une signification susceptible d'applications plus géné
rales; pour atteindre ce but, on a un moyen simple sur lequel 
j 'a i déjà appelé l'attention en traitant des gaz (p . i 4 g ) -

Si nous avions fait dilater la masse seulement jusqu'au vo
lume v {fig. 37) en arrêtant le cycle à ce moment, la pres
sion p' aurait pris , dans l'état d'équilibre c, la valeur p = vc, la 
température et la quantité spécifique de vapeur seraient deve
nues respectivement t et x. S'il a fallu fournir jusqu'à ce 
moment la quantité de chaleur Q, on t rouve , d'après l'équa
tion ( 2 8 2 ) , 

( 2 8 4 ) Q = q — qt + xp — xipt + A Ç p'dv. 

L'intégrale du second membre représente le travail extérieur 
qui a été gagné jusqu'au moment considéré, et sa valeur est · 
représentée par la partie v,vc'a' de la surface ombrée de la 

fig-
 37-
En différentiant, on trouve 

( 2 8 5 ) dQ = dq -+- d{xp) -t- Xp'dv, 

équation qui constitue l'équation fondamentale relative aux 
changements non réversibles. La pression extérieure est p', 
la pression correspondant à l 'équilibre pour la même époque 
est p; on doit considérer ces deux équations comme des 
fonctions du volume v, ce qui donne deux courbes; la pre
mière [a'c'b') obéit à la loi p1 = F ' (v), qui indique la varia
tion de la pression extérieure, et la seconde (acb) est assujet
tie à la loi p=:F(v), qui représente la pression correspondant 
à l 'équilibre. Pour appliquer l 'équation j 2 8 5 ) , il ne faut pas 
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oublier que x désigne la quantité spécifique de vapeur pour 
l'état d'équilibre, ou, si l'on veut, après le retour au repos, 
et que les quantités g et p sont des fonctions de la température 
d'équilibre t. Pour plus de simplicité, j 'appellerai dorénavant 
température, pression et quantité spécifique de vapeur, à une 
époque du changement, les valeurs que ces quantités auraient 
après le retour au repos , si l'on interrompait la variation de 
volume à cette époque, et je n'emploierai qu'exceptionnelle
ment les expressions température d'équilibre, pression $'é-
quilibre et quantité de vapeur d'équilibre. 

L'équation fondamentale ( 2 8 5 ) peut se mettre sous des 
formes très-diverses. En ajoutant et en retranchant Apdv dans 
le second membre, on a 

(286) dQ = dq -+- d (xp) -+- A pdv — A (p — p')dv. 

Mais les trois premiers termes du second membre de cette 
équation donnent la quantité de chaleur qu'il faut fournir à la 
masse lorsque le changement d'état est réversible suivant acb. 
En mettant à la place de ces termes leur valeur déduite de 
l'équation ( 2 2 7 ) , on t rouve ' 

dQ—-dq+1d{^—k{p—p')dv. 

Divisons les deux membres de cette équation par AT et in
tégrons; nous trouvons pour le poids thermique relatif à un 
cycle non réversible, 

^ 1 ' - / a Î - î K - t ) - ^ ^ ) ] - / ^ * -
en conservant les notations adoptées plus haut. 

Lorsque le changement d'état se fait suivant un trajet réver
sible, on a constamment p—pr\ alors les deux courbes acb 
et a! c'b1 se confondent. Si le cycle est non réversible, le poids 
thermique est toujours plus petit, et le terme A (p —p') reste 
dans l'équation ( 2 8 6 ) ; on reconnaît immédiatement que l ' inté
grale de A [p — p')dv est représentée sur la Jig. 3 7 par l'aire 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



36o TROISIÈME SECTION. — DES YAPEURS. 

comprise entre les deux courbes acb et a'c'b'. Pour ce qui 
concerne le poids thermique, il faut se reporter aux pages i5o 
et I 5 I ; les théorèmes qui ont été alors établis s'appliquent 
également ici. 

Nous allons résoudre plusieurs problèmes dans lesquels 
un mélange de liquide et de vapeur suit un trajet non ré
versible. 

PROBLÈME I . — Expansion d'un mélange de vapeur et de 
liquide qui surmonte une pression extérieure constante. 

La pression extérieure p , qui est plus petite ici que la pres
sion d'équilibre initiale p,, est supposée constante; la courbe 
a'c'b' de la fig. 3 , devient alors une ligne droite parallèle à 
l'axe des abscisses OX. Nous supposons en outre que l'on nous 
donne les volumes initial et final v, et v3 de l 'unité de poids 
du mélange. La quantité de chaleur totale Q 2 , que l'on fournil 
au mélange pendant le passage de l'un des états d'équilibre à 
l 'autre, s'obtient par l 'intégration de l 'équation ( 2 8 5 ) 

( 2 8 8 ) Q, = q, — </, + X-, p3 — xt p, -4- kp' ( v2 — v, ) , 

dans laquelle 

( 2 8 g ) v, = Xt ut -+- a et c 3 = x2 u2 -+- 1. 

Si l'on donnait la température et les quantités de vapeur qui 
correspondent à l 'équilibre pour l'état initial et l'état final, 
on pourrait calculer la quantité de chaleur totale Q, qu'il faut 
fournir ou soustraire, et, réciproquement, on pourrait déter
miner l'étal final, si l 'on connaissait l'état initial et la quantité 
de chaleur Q 2 . 

On reconnaît, d'après cela, que les formules précédentes et 
le problème que nous traitons en ce moment comprennent 
une infinité de cas, et que la question n'est pas complètement 
déterminée. On peut la déterminer comme nous l'avons dit 
ci-dessus, mais on peut aussi supposer, ce qui nous permet 
de bien suivre le phénomène, que l'on donne, outre la courbe 
de la pression extérieure a c'b' (fig. 3 , ) , celle de la pression 
d'équilibre acb, ou bien encore le mode d'introduction de la 
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chaleur. Admettons qu'on interrompe à un moment quelcon
que l'introduction de la chaleur et la dilatation, alors que le 
volume a passé de v, à v; soient t la température et x la quan
tité de vapeur à cet instant, quand l'équilibre est rétabli; la 
quantité de chaleur Q qu'il a fallu introduire jusqu'à ce mo
ment est, d'après l 'équation ( 2 2 8 ) , 

(290) Q = q — q, -4- xp — ar ,p , -+- A/7' [v — e,), 

dans laquelle 

( 2 9 1 ) v, = x, u, -+- a et v — xu + a. 

Examinons quelques cas particuliers pour mieux expliquer 
ce qui précède. 

Premier cas. — Pendant l 'introduction de la chaleur, la tem
pérature d'équilibre est constante. 

Lorsque la température est constante, il en est de même de 
la pression d 'équi l ibrep ; la courbe de la pression d'équilibre 
acb (fig- 3 7 ) est, par suite, une ligne droite parallèle à l'axe 
des abscisses ; cela exige que la vapeur soit encore saturée 
après le retour à l 'équilibre, supposition que nous conserve
rons toujours dans ce qui va suivre. 

On a ici q, = q2, p, = p„ M, = M2 ; alors, pour une certaine 
dilatation v, — vt, il vient, d'après l'équation ( 2 8 9 ) , 

( 2 9 2 ) V2—Vi — (xI—xt)ut, 

d'où l'on tire la quantité spécifique de vapeur finale x,. 
Le travail extérieur mesuré en unités de chaleur est 

( 2 9 3 ) Ap' (v, — v,) = Ap'u, (x2 — x,). 

La variation du travail intérieur est 

et la quantité de chaleur totale qu'il faut introduire est, d'après 
l'équation ( 2 8 8 ) , 

Les formules précédentes donnent pour un instant quel-

( 2 9 4 ) A.(Ua — U,) = ( ^ — x,)p, 

(a 9 5) Qi = ( p , + Ap ' H, ) (Xi —xt). 
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conque du passage le travail extérieur, le travail intérieur et 
la quantité de chaleur Q qu'il a fallu fournir pendant la dilata
tion du volume v, au volume v lorsqu'on substitue à x2 la 
quantité de vapeur .r tirée de l 'équation 

v = xu¡ -+- a. 

Si l'on avait exceptionnellement p' — p, les deux courbes 
coïncideraient comme cela a été déjà dit , et donneraient la 
courbe que nous avons appelée plus haut isothermique, et les 
formules précédentes deviendraient celles de la page 2 g 5 . 

Supposons au contraire que la pression extérieure p'=o; 
alors le travail extérieur est nul d'après l 'équation ( 2 g 3 ) , et 
nous trouvons 

Q s = A(U a — TJ) = P l — 

en vertu de l'équation ( 2 g a ) il vient 

U\ 

Cette formule donne la quantité de chaleur qu'il faut en
voyer au mélange lorsqu'on fait communiquer le réservoir qui 
le renferme avec un réservoir vide d'air d'un volume égal à 

— V i , et qu'on demande que la température reprenne sa 
valeur initiale après le rétablissement de l 'équil ibre. Dans une 
telle opération la masse de liquide x2 — x,, qui se détermine 
facilement au moyen de l 'équation ( 2 g 2 ) , se transforme en 
vapeur. 

Lorsque nous adoptons pour p' une valeur comprise entre 
p, et o, nous trouvons le poids thermique au moyen de l'é
quation ( 2 8 7 ) , parce que les pressions p et p', ainsi que la 
température T, sont constantes. 

Il vient donc 
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ou bien, si l'on tient compte de l 'équation ( 2 9 2 ) , 

(ag6) r ^ ' ^ l V ^ ' ^ - * . ) . 
Cette formule se simplifie beaucoup pour les deux cas l i

mites />, = p' et p' = o, et donne respectivement 

P = ^ r ( x 2 —x.) et V=~(x, — xl). 

On voit combien de problèmes différents se présentent. On 
en trouve facilement la solution, même dans le cas particu
lier où la pression extérieure est constante; on peut faire, 
relativement à la courbe de la pression d'équilibre, les hypo
thèses les plus diverses et par suite reprendre avec la con
dition plus générale p ' = const., que nous venons de nous 
imposer, tous les problèmes que nous avons traités à propos 
des changements d'état réversibles. Nous pouvons supposer, 
par exemple, que la quantité de vapeur d'équilibre reste con
stante pendant la dilatation; alors la courbe de pression acb 
[fie- ^7)J dont la forme pourrait facilement être déterminée, 
serait une courbe de quantité constante de vapeur d'une es
pèce particulière. 

Nous pouvons encore supposer que le travail intérieur soit 
constant, c'est-à-dire qu'on ait . 

dq ·+• d (xp) = o ; 

la courbe d'équilibre, serait alors une espèce particulière de 
courbe isodynamique dont on pourrait déterminer la forme, etc. 

Les recherches de ce genre sont tellement faciles à faire à 
l'aide des formules que j 'ai données, que je crois inutile de 
multiplier les exemples où l'on ferait quelque hypothèse par
ticulière sur les deux courbes de pression. 

Donnons pourtant un exemple dans lequel l 'introduction 
de la chaleur est assujettie à certaines conditions. 

Deuxième cas. — Le mélange se dilate en surmontant une 
pression extérieure constante , sans recevoir ni perdre de la 
chaleur. 
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Il faut mettre Q = o dans l'équation ( 290 ), et il vient 

q — q, -4- xp — Xi p, - f - Ap' (v — c, ) = o; 

et comme nous tirons des équations (agi ) 

v — c, = xu — x, u,, 

nous avons, en remplaçant v — v, par sa valeur, 

(297) q - 4 - x(p - t - Ap'u) = ç , -H Xi (p, - 4 - A ^ ' K , ) . 

Lorsqu'on suppose que l'état initial (t, p , X i ) soit donné, 
ainsi que la pression constante extérieure p ' , on peut déter
miner, à l'aide de la dernière équation, la quantité de vapeur 
d'équilibre x pour une valeur de la température d'équilibre t 
et pour la pression p qui y correspond; le volume se calcule 
par la relation 

v = xu - t - a. 

Si l'on construit alors une courbe ayant pour abscisses les 
valeurs du volume v, et pour ordonnées celles de la pression p , 
on obtient la courbe de pression d'équilibre acb [fig. 37 ), que 
l'on doit considérer comme une espèce particulière de courbe 
adiabatique. 

Lorsqu'au contraire on donne v et v,, on détermine, à l'aide 
des équations (291) , les valeurs de x , et de x : 

u, u 

puis on substitue ces valeurs dans l'équation (297 ) et on 
détermine la température d'équilibre t, ce qui, il est vrai, ne 
peut se faire que par tâtonnements, parce que les quantités q, 
p et u, qui sont des fonctions de la température, n 'ont pas avec 
celle-ci des relations simples. 

Quand on se propose ce problème, on a généralement pour 
but de déterminer seulement l'état final de la masse. 

Si l'on faisait continuer la dilatation jusqu'à ce que la pres
sion finale d'équilibre fût égale à la pression extérieure p ' , on 
trouverait, d'après l'équation (2g7)> 

92 -t- x 2 ( p , -+- Ap2 a,} = g, -+- Xi ( p . -+- A/) 2 «,), 
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et, en tenant compte de la relation r= p -+- A pu, 

(298) q2 - f - x2 r2 = qt + xl (p, - f - Ap, «, ]. 

On peut conclure de là la quantité de vapeur finale x, et 
ensuite le volume final e2. 

On voit facilement, au moyen de l 'équation ( 2 9 7 ) , si, dans-
les changements d'état examinés ici, il y a une condensation 
de vapeur ou une vaporisation de liquide, c'est-à-dire si l'on 
a x<C_Xi ou x^>Xi. Lorsque les pressions-limites /?, et pt 

sont données , ainsi que la pression extérieure p', c'est la 
quantité spécifique de vapeur initiale xt qui en décide. 

Considérons dans un cylindre l 'unité de poids d'un mélange 
d'eau et de vapeur sous une pression de 5 atmosphères, et 
supposons que ce mélange se détende, en surmontant une 
pression extérieure constante de 1 atmosphère, jusqu'à ce que 
la pression finale d'équilibre soit de 2 a tmosphères; alors on 
trouve, au moyen de l'équation ( 2 9 7 ) , 

x = o, O645 -f- o , g 2 5 g x,. 

Pour arriver à ce résultat , on a pris dans la Table X de 
l'Appendice, pour les quantités qui correspondent à la p re s 
sion de 5 atmosphères, 

^, = i 5 3 , 7 4 , p, = 4-^4 J99 » «[ = 0 , 3 6 2 6 , 

et pour celles qui sont relatives à la pression de 2 a tmo

sphères, , 

(7 = 1 2 1 , 4 2 , p = 48o»oo, M = O ,8588; 

on avait, d'après l 'hypothèse, p' = i o 3 3 4 -

L'équation ( 2 8 9 ) donne alors, pour les volumes initial et 
final, 

y, = o , 3 6 2 6 ^ ! -+- o , 0 0 1 0 et v = 0 , 7 9 5 2 x , -t- o , o 5 5 4 . 

Supposons maintenant qu'il n'y ait que de la vapeur au com

mencement ; alors xt = 1 , et on a 
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le rapport d'expansion est 

— = 2 , 3 3 8 . 

v, 
Comme on a ici x<^x,, la vapeur se condense dans l 'opéra
tion; mais si le poids initial de la vapeur était égal à celui du 
liquide, c'est-à-dire si x, = o , 5 , on trouverait 

x = o , 5 2 , 4 , 

et le rapport d'expansion serait 

Dans ce cas, x ^> xt ; une partie de l'eau liquide se vaporiserait 
donc, et le poids de cette partie serait 0 ,02 ,4 . 

Si l 'expansion continuait jusqu'à ce que la pression d'équi
libre fût égale à la pression extér ieure, c'est-à-dire à une atmo
sphère, il faudrait employer l 'équation ( 2 9 8 ) ; on y substitue
rait les nombres de la Table X qui correspondent à une 
atmosphère : 

ç 2 = ioo,5o et r2 = p2 -4- Ap2 u, — 536,5o. 

Supposons que la quantité finale de vapeur x2 soit égale à 
l 'unité, c'est-à-dire qu'il n'y ait finalement que de la vapeur 
saturée sous la pression d 'une a tmosphère ; en substituant 
dans l 'équation ( 2 9 8 ) les valeurs données ci-dessus, on t rou
verait 

x^ = : 1 , 0 4 2 , 

équation qui ne peut évidemment jamais être remplie, puis
que x, ne peut dépasser 1 . Ce résultat montre que la vapeur 
doit être surchauffée dans l'état initial. 

Cela nous conduit à résoudre un problème qui offre un 
grand intérêt, parce qu'il montre très-clairement la différence 
des gaz permanents et des vapeurs saturées. 

Nous supposerons que la pression extérieure que doit sur
monter le mélange pendant sa dilatation soit nulle. 

On réalise évidemment ce cas quand on met le réservoir 
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qui contient le mélange de vapeur et de liquide en communi
cation avec un espace vide d'air. Le mélange se dilate alors 
sans effectuer de travail extérieur, et on demande quel est 
l'état final quand l 'équilibre est établi. Nous avons trouvé 
(p. 1 4 7 ) que, pour un gaz permanent, la température ne change 

pas pendant une telle opération ; mais on a un résultat t rès-
différent pour un mélange de vapeur et de liquide (*). 11 suffit 
de faire p' = o dans l'équation ( 2 9 7 ) , et on obtient 

( 2 9 9 ] q -+- xp = <jf, -+- x, p,. 

Celte équation, jointe aux deux suivantes 

résout déjà le problème. Mais ces trois · équations sont les 
mêmes que celles que nous avons employées à la page 296 pour 
l'étude des lignes isodynamiques. Il suit de là que, dans le cas 
actuel, la courbe de la pression d'équilibre acb (fig. 3 7 , p . 355) 
est identique à la courbe isodynamique des vapeurs. Mais 
l 'étude de cette dernière nous a fait voir que la dilatation du 
mélange est accompagnée d'une diminution de la tempéra

ture et de la pression, et de la vaporisation d 'une partie du 
liquide; et cela avait lieu pour toutes les vapeurs qui jusqu'ici 
ont été soumises à une pareille étude. Il faut donc que la va
peur contienne au commencement une certaine quantité de 
liquide, c'est-à-dire que Xi < 0 , pour qu'elle ne soit pas sur
chauffée après son introduction dans l'espace vide d'air. 

Éliminant x c\ tr entre les équations précédentes, on trouve 

dans laquelle v— c, représente l'augmentation de vo lume, 
c'est-à-dire la capacité de l'espace qui était primitivement vide 
d'air. 

Voyez l e Mémoire de l 'Auteur : Beiträge zur Theorie der Dampfe (An

nales de Poggcndorff, 1 8 6 0 ) . 

v — xu -4- u et Vt — X, u, -+- er, 
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La quantité de vapeur qui existe à la fin de la détente est 

v — a-
x = • 

u 

Imaginons dans un réservoir l 'unité de poids d'un mélange 
d'eau et de vapeur sous la pression de 5 a tmosphères; soit 
x, — 0 , 9 7 4 'a quantité spécifique de vapeur : quel doit être le 
volume du réservoir vide d'air, pour que la détente amène la 
pression à 2 a tmosphères? Quels seront le volume total v et 
la quantité spécifique de vapeur x à la fin de l 'opération? 

En nous servant des valeurs numériques de l 'exemple pré
cédent, on trouve, au moyen de l'équation ( 2 9 9 ) , 

x — °>99°-
i 

Les volumes initial et final sont 

v,= omc, 3 5 4 i et f = o r a c , 8 5 i 5 ; 

le volume du réservoir vide doit donc être 
v — f, = o " " : , 4 9 7 4 . 

Puisque x^>xt, il y a vaporisation, comme on l'avait 
prévu. 

Si nous avions choisi le volume du réservoir de manière 
que la pression finale fût réduite à une atmosphère, on aurait 
trouvé de la même manière x = 1 pour la quantité spécifique 
de vapeur à la fin de l 'opération, et le volume de ce réservoir 
aurait dû être v — vx z z r c , 2g63. Dans cette opération, toute 
l'eau qui existait au commencement serait réduite encore en 
vapeur; la vapeur serait surchauffée si l'on avait donné au 
réservoir vide une capacité supérieure à i m c j 2 g 6 3 . 

PROBLÈME I I . — On fait communiquer entre eux deux ré
servoirs qui contiennent des mélanges de vapeur et de liquide 
de la même espèce; on demande quel est l'état final de la 
masse totale, en supposant qu'au commencement les quantités 
spécifiques de vapeur et les pressions soient différentes dans 
les deux réservoirs, et qu'il n'y ait ni addition ni soustraction 
de chaleur. 
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Le réservoir A (Jlg. 38) contient M, kilogrammes de m é 
lange, dont une partie M, est à l'état de vapeur et l 'autre 
M, (i — Xt) a l'état de liquide ; soient V, le volume, p , la pres-

F i C . 38 . 

fmV> FINIT" K 

1 

sion et tt la température du mélange (le piston K, qui se 
trouve dans le réservoir A sur la ligure, est supposé fixe pour 
le moment) . Le réservoir B, qui est d'abord séparé du précé
dent au moyen du robinet «, contient M 2 x , kilogrammes de 
vapeur et M 2 ( i — x 2 ) kilogrammes de liquide sous la pres
sion p , et à la température t2; son volume est V Î . NOUS sup
posons expressément que les deux réservoirs renferment des 
mélanges de vapeur et de liquide de même espèce, parce qu'on 
ne peut résoudre la question qu'à celte condition, lorsqu^on 
s'appuie sur les résultats d'expériences que l'on possède au
jourd'hui . 

Lorsqu'on ouvre le robinet a, les deux masses se mélan
gent; la température et la pression deviennent égales de part 
et d'autre; la quantité spécifique de la vapeur sera différente 
de Xi et de x„ les deux réservoirs n'en formant plus qu'un 
seul ; en la désignant par x , on a finalement dans tout l'espace 
(M, + M,)x kilogrammes de vapeur et (M, -4- M 3 ) ( i — x) kilo
grammes de liquide à la température t et sous la pression p . 
Nous cherchons les valeurs de x , t et p . 

IT. ?4 
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Les volumes des réservoirs A et B ont respectivement pour 
expressions 

V, = M, [x, H, -t- u), 

. Vj = M2 (Xi -4- ¡ 7 ) . 

Après le mélange, le volume de toute la masse est 

V = <M, -f- M,){XH -4- a). 

Comme le volume total ne change pas, on a 

V = V,-4- V,; 

d'où l'on tire finalement 

( 3oo ) ( M, - l - M2 ) xu = M, xt UL -+- M, x2 u„ 

équation qui renferme, comme inconnues, la quantité spéci
fique de vapeur xel la quantité «, fonction de la température. 

Voici une seconde équation : soit U„ le travail intérieur de 
l 'unité de poids du liquide à o degré ; le travail intérieurU, de la 
masse Mi avant le mélange sera en unités de chaleur, d'après 
l 'équation ( 2 2 0 ) , 

AU, — M. ( AU„ -+- q< -+- x, p , ) , 

et le travail intérieur U, de la masse M 3 sera, par analogie, 

AU2 = M2 ( AU, -4- q, -4- x, p 2 ) . 

Après le mélange, le travail intérieur U de toute la masse est 

AU = (M, -4- M.) ( AUa -+- q -+-xp); 

mais, comme il n'y a ni addition ni soustraction de chaleur, 
ni perte ni gain de travail extérieur , il faut que le travail inté
rieur de la masse totale soit le même avant et après le m é 
lange, de sorte que 

U = U, -t- U,. 

De celte dernière équation, nous déduisons, en nous ser
vant des trois équations qui la précèdent , 

( 3o 1 ) ( M, -f- M, ) ( q -4- xp) — M, (q, -+- x, p, ) 4 - M, ( ? , -f- x, p, ) . 

Cette équation jointe à l 'équation (3oo) résout le problème 
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M, 
proposé. On remarquera qu'il suffit d'avoir le rapport ~ ; en 

le désignant par k et en éliminant X entre les équations ( 3 o o ) 
et ( 3 o i ) , on trouve 

{ 3 o 2 ) (i-f- k)q - t - (XI UT-R-kx, u 2) £ = ( g i + Î I p.) -f-/f(ç,-r- a?2p,). 

Cette équation peut servir à déterminer la température t et, 
par suite, la pression finale p; la quantité spécifique de va
peur X se trouve, d'après l 'équation (3oo), au moyen de la 
formule 

(3o3) (i -4- k) XU = Xi u, -+- kX, u,. 

Supposons qu'il y ail, dans le réservoir À, M, kilogrammes 
de vapeur d'eau saturée et sèche sous une pression de i * , m , 5 , 
et, dans le réservoir J3, M, = 2 4 , 3 8 0 M , kilogrammes d'eau et 
de vapeur sous la pression de ·— d'atmosphère; soit enfin 
x, = o , o o g 5 la quantité spécifique de vapeur dans ce réservoir; 
on a k— 2 4 , 3 8 o , et les équations ( 3 o 2 ) et ( 3 o 3 j donnent 

Q •+• ~ — 72>99> ^ = ° ' I ' 7 , > 

après qu'on y a introduit les nombres de la Table X 

g , = I 1 2 , 4 l , p, = 4 8 7 . 0 1 , « , = 1 , 1 2 5 8 

pour la pression de i " " ^ , et 

ç, = 4 6 , 2 8 , p, = 538 ,85 , « , = i 4 , 5 5 o 8 

pour la pression de o a t m , i . 

La première de ces deux équations conduit, après quelques 
tâtonnements , à l'aide de la Table X , à la pression finale 
/> = o a t m , 2 , et à la température finale £ = 6o° , 4 5 ; car, si l'on 

met dans cette équation les valeurs g = 6 o , 5 g et — = 6 9 , 9 5 , 

qui correspondent à cette pression, son premier membre d e 
vient 7 2 , 9 8 . La valeur de U qui correspond à celte t empé
rature est ¿ ¿ ^ 7 , 5 4 2 1 , e t , par suite, on a pour la quantité 

2 4 . 
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spécifique de la vapeur répandue à la fin dans tout l 'espace 
x : o , o 2 3 5 . 

Au commencement, le poids de la vapeur contenue en A 
était M , a:, = M i et celui de l'espace B était M2Xi = 2 4 , 3 8 o M , xt 

ou o , 2 3 i 6 M , ; par sui te , le poids total de la vapeur était 
1 , 2 3 i 6 M i . 

Après le mélange, le poids de la vapeur contenue dans les 
deux réservoirs réunis est ( M , -+- M?)x — o,5g64Mi-

Le volume du réservoir A est d'ailleurs 

V, = M,(a;i KI + i t ) = i m c , i 2 6 8 M , , 

et celui du réservoir B est 

V, = M 2 ( x* a, -f- £7 ) = 3 m c , 3g45M, ; 

par suite, le rapport 

L'exemple que nous venons de traiter indique ce qui se 
passe dans le condenseur d 'une machine à vapeur. Le réser 
voir A représente le cylindre dans lequel la pression est de 
i a t " ' , 5 ; le réservoir B est le condenseur-, dont la capacité est 
ordinairement triple de celle du cylindre, et dans lequel il y 
a, d'après notre hypothèse, de la vapeur et de l'eau sous une 
pression de o " l r a , i . Au moment où l'on fait communiquer le 
cylindre avec le condenseur, la pression du condenseur monte 
subitement à o a , ! I 1 , 2 , ou mieux la pression dans ces deux espaces 
devient o""",2, pourvu que les proportions d'eau et de vapeur 
soient celles que nous venons de supposer. On observe, en 
effet, une augmentation subite de pression au manomètre du 
condenseur au moment où celui-ci communique avec le cy
l indre; mais, comme le condenseur est refroidi par un cou
rant d'eau, celle pression ne se maintient pas, et elle redes
cend très-rapidement, comme l ' indiquent les oscillations du 
manomètre. Nous reviendrons plus loin sur cette importante 
question. 

Reprenons noire problème sous un autre point de vue. 
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Supposons qu'on envoie de la chaleur aux réservoirs après 
leur réunion, quand le mélange s'est effectué, jusqu'à ce que 
la pression commune soit élevée de php,, p, étant la pres
sion initiale du réservoir À (nous admettons que À est celui 
des réservoirs dans lequel la pression initiale est la plus 
grande). L'introduction de la chaleur se fait ici sous le volume 
constant V\-4-V„ depuis la température t jusqu'à la t empé
rature t(, et la quantité spécifique de vapeur après le m é 
lange x doit maintenant être considérée comme connue ; on 
trouve immédiatement la quantité de chaleur à fournir Q , 
d'après l 'équation ( 2 6 2 ) , p . 33g; on a, de celte manière, 

Q = ( M l + M , ) [ g 1 - ç + » ( £ i - Ê ) ] . 

ou bien 

Q = ( M , -4- M,) ĵ r, — q -4- xu El — j r p j • 

Remplaçons dans cette équation les quantités xu et xp par 
leurs valeurs déduites respectivement des équations (3oo) 
e t ( 3 o i ) ; il vient alors, après réduction, 

(3o4) Q = M 3 \q, — qi + x^u, [El — El 
L \U[ M, 

Cette quantité de chaleur est ent ièrement indépendante de la 
masse M, qui se trouve dans le réservoir A, et elle est iden
tique à la quantité de chaleur qu'il aurait fallu envoyer au r é 
servoir B avant le mélange pour y faire monter la pression 
de p% à p,. On pouvait , du reste, prévoir ce résultat; car si 
nous avions opéré le mélange seulement après avoir ainsi 
échauffé le réservoir B, l'état final eût été évidemment le 
même que dans le premier cas, où l'on a fait le mélange avant 
d'introduire la quantité de chaleur Q. 

C'est avec intention que j 'ai présenté le problème sous ce 
second point de vue ; j 'ai voulu faire voir que l'on peut intro
duire indifféremment dans l'un ou l'autre des deux réservoirs 
la quantité de chaleur Q, si l'on veut qu'il y ait finalement 
dans les deux espaces la pression p, qui existait d'abord en A, 
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et qu'il est indifférent que l ' introduction de la chaleur se fasse 
avant ou après le mélange. 

Ces résultats ont une grande importance : ils nous serviront 
à trouver l'influence de l 'espace nuisible du cylindre dans la 
machine à vapeur. Dans cette application, on doit assimiler la 
chaudière à vapeur au réservoir A et l 'espace nuisible du cy
lindre au réservoir B. Ces deux espaces contiennent de la va
peur sous des pressions différentes; au moment où s'ouvre le 
tuyau de communication, le piston est presque immobile, car 
il se trouve vers la fin de sa course. Soient maintenant M2 la 
masse du mélange de vapeur et de liquide contenu dans l 'es
pace nuisible au moment de l 'ouverture, t, sa température et 

la température de la chaudière; la formule (3o4) détermine 
la quantité de chaleur qu'il faut fournir à celle-ci pour que 
l'espace nuisible se remplisse de vapeur à (a pression de la 
chaudière; on peut même, comme je le montrerai plus tard, 
calculer par la même formule la quantité de vapeur qui passe 
dans l 'espace nuisible. 

Celte question offre encore de l 'intérêt aux ingénieurs sous 
un autre point de vue. 

Supposons qu'après le mélange, lorsque l 'équilibre est r é 
tabli dans les deux réservoirs A et B, on veuille enlever à 
toute la masse la quantité de chaleur nécessaire pour faire 
descendre la pression de p, à p„ c'est-à-dire à la pression qui 
existait auparavant dans le réservoir B. En suivant la même 
marche que précédemment, on trouve qu'il faut soustraire la 
quantité de chaleur : • 

On peut imaginer qu'on ait soustrait cette chaleur d'abord 
du réservoir A, ce qui aurait réduit la pression de pt à p2, et 
qu'on ait effectué le mélange seulement après cette opération. 

PROBLÈME I I I . — Théorie des condenseurs à parois refroidies 
extérieurement. 

Soit A {fig- 3g) le cylindre à vapeur dans lequel se meut un 
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piston K qui se trouve actuellement à la fin de sa course; ce 
cylindre communique avec le condenseur B au moyen d'un 

Ki(;. 3 9 . 

= 

J L 
n r-

I 

tuyau muni d'un robinet a, que nous supposons d'abord 
fermé. Le cylindre contient M i kilogrammes d'eau mêlée de ' 
vapeur sous la pression p„ et le condenseur contient M 3 kilo
grammes d'un mélange semblable sous la pression p2; soient 
x, et x, les quantités spécifiques de vapeur dans le cylindre et 
dans le condenseur. Voici comment les choses se passent : on 
refroidit extérieurement la paroi du condenseur au moyen 
d'un courant d'eau froide; on ouvre le robinet, et on mélange 
les deux masses. On soustrait ensuite de la chaleur pour ra
mener la pression à celle du condenseur, et pour la maintenir 
constante pendant que le piston se rend à l'autre extrémité de 
sa course et chasse dans le condenseur, sous une pression 
constante p„ tout le mélange de vapeur et de liquide resté 
dans le cylindre. 

Cherchons la quantité de chaleur qu'il faut enlever par coup 
de piston au condenseur pour que la pression commune reste 
constante et égale à celle du condenseur, et aussi la masse de 
vapeur et de liquide qui se trouve dans le condenseur à la fin 
de l 'opération. Au moment de l 'ouverture du robinet, la pres
sion prend dans les deux espaces la valeur moyenne p, et la 
quantité spécifique de la vapeur est x. Le piston est presque 
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immobile; alors la chaleur est soustraite d'abord sous un vo

lume à peu près constant. Celle quantité de chaleur est, d'après 

l 'équation (3o4' ), 

( 3 0 5 ) Q 1 = M, [ g , — g . - f - a r . B , J)J. 

et la quantité spécifique de vapeur x\ commune aux deux es
paces est, après celte soustraction de chaleur, conformément 
à l 'équation { 2 6 1 ) , p . 3 3 g , 

( 3 0 6 ) x\ = 

Le piston K se rend ensuite à l'autre extrémité de sa course; 
d'ans cette opération, la masse totale Mi + M 2 , que nous dési
gnerons par M, est comprimée sous une pression constante p„ 
et son volume est réduit de V, -I- V 2 à V a . 

En désignant par x" la quantité spécifique de la vapeur à la 
fin de cette opération, on a, pour la quantité de chaleur Q 2 

qu'il faut soustraire, 

Q^Mnix', — x\), 

pour les volumes initial et final, 

V , -+- V , = M{x[ u, ~h a-), 

\ , = M(xl + cr), 

et, par suite, pour leur différence, c'est-à-dire pour la dimi

nution de volume, 

( 3 0 7 ) V . ^ M B , ^ ; - * ; ) : 

En éliminant M entre cette équation et celle qui donne Q 2, 
o n a 

Q a = V, 1. 
u3 

Introduisons le volume du cylindre V i = Mi ( X\ u , -+• a ) et 
négligeons u, ce qui est toujours permis à cause de la pe t i -
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tesse de cette quanti té, nous aurons 

Q 2 = M ! xt w, — = M i Xx M, ( - - ( - A n , •< 

On conclut, de là la quantité totale de chaleur 0 qu'il faut 
soustraire du condenseur pendant une course du piston : 

Q = Q , - r -Q„ 
ou bien 

Q — M , ^q, — qi + x{ u, ^ -+- Ap2 j J, 
ou enfin 

( 3 0 8 ) Q = M , [ 5 , — g, - f - ( p , + Ap, «,]]. 

Dans les condenseurs refroidis extérieurement, on fait cou
ler de l'eau froide le long de la surface; elle soustrait de la 
chaleur, et sa température s'élève de t„ à t[ degrés. Soit M „ le 
poids de cette eau par course du piston; la quantité de cha
leur qui correspond à l'élévation de température — t, est, 
d'après les notations adoptées Q = M 0 ( ç ' „ — ç » ) , et la quan
tité M , sera donnée par l'équation suivante, qu'on obtient en 
portant la valeur Q dans l 'équation ( 3 o 8 ) : 

(309 ) M , = g ' - 9 ' + * ' ( p ' + A ^ M , . 

La quantité spécifique x"2 de la vapeur qui se trouve dans le 
condenseur se détermine au moyen de l 'équation ( 3 0 7 ) , dans 
laquelle on fait V, = M , x, u,, en se servant en même temps 
de l'équation [ 3 o 6 ) pour obtenir la valeur de x\ . On a alors 

Mu2 x\ — Mxu — M , Xi u,. 

Remplaçons dans celte équation M par M i - ( - M a et la quan
tité Mxu par sa valeur tirée de l'équation ( 3 o o ) , nous aurons 

( 3 1 0 ) ( M , - + - M2)x" = M s x2. 

Cette équation montre qu'à la fin de l'opération la quantité 
spécifique de la vapeur dans le condenseur a changé, mais 
que le poids total ( M , -hM,)x" est le même qu'avant la r é u -
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nion du condenseur avec le cylindre, alors que le poids de la 
vapeur contenue dans le condenseur était M, x,; la masse M,, 
qui remplissait d'abord le cylindre à l'état d'un mélange de 
liquide et de vapeur sous la pression p,, se trouve maintenant 
dans le condenseur à l'état d'eau à la température-1 2 . La pompe 
à air d'une machine à vapeur a donc uniquement pour objet, 
lorsqu'on se sert d'un condenseur refroidi extér ieurement , 
d'extraire du condenseur MI kilogrammes d'eau par coup de 
piston, et la pompe d'alimentation doit les ramener à la chau
dière. D'après cela, une machine à vapeur ainsi disposée serait 
une machine thermique complètement fermée, s'il n'y avait 
pas de pertes de vapeur et d'eau. Dans les applications de 
l'équation (3og), on peut prendre pour la chaleur de l'eau 
q — ct, et faire c = i. Supposons, en ou t re , que la vapeur 
du cylindre ne contienne pas d'eau, c 'est-à-dire que x, = i; la 
quantité totale de chaleur^, peut être représentée, d'après les 
remarques de la page 2 7 5 , par l 'expression 

¿1 =- q< -+- p, -+- A/?, ut ; 

on trouve alors, pour la quantité d'eau nécessaire au refroi
dissement, 

( 3 n ) M.= L ' - T ' - P

A U ' { P ' - * ' ' ) M , . 

Si l'on néglige la quantité A ut (p, — p7), qui est petite, on a 

( 3 i 2 ) M0 = ^-=--M,. 

C'est l 'expression dont on s'est servi jusqu'à présent dans le 
calcul des machines à vapeur, en supposant, avec Walt, que 
la chaleur totale lt soit constante et égale à 6 4 0 . 

Le procédé employé jusqu'ici pour obtenir cette formule 
est tout à fait inadmissible d'après les principes de la théorie 
mécanique de la chaleur. Les raisonnements que je viens de 
faire montrent cependant qu'on peut la considérer comme 
une formule approchée. Une détermination rigoureuse im
porte peu ici, parce qu'on désire seulement savoir dans le 
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calcul d'une machine à vapeur la valeur minimum de la quan
tité d'eau nécessaire au refroidissement. En réalité, on ne 
construit des machines à condensation que dans le cas où il 
y a plus d'eau de condensation que n'en demande le calcul. 

Supposons qu'il y ait une pression moyenne p2 = o a t , n , i dans 
le condenseur d 'une machine à vapeur; que l'eau de conden
sation arrive à la température £0 = T5° et qu'elle quitte la 
surface du condenseur à la température ¿¡,= 3 5 " ; supposons, 
en outre, qu'au moment de la réunion du condenseur et du 
cylindre, ce dernier contienne de la vapeur et du liquide sous 
une pression de i , t m , 5 ; je suppose à dessein que cette p res 
sion soit assez élevée pour mieux faire ressortir la différence 
des résultats déduits des formules précédentes . 

Nous avons ici, d'après la Table X, 

5 , = 1 1 2 , 4 1 , p , = 4 ^ 7 > 0 1 » « i = i , i 2 5 8 , g , = 4 6 , 2 8 . 

La Table I , première partie, donne 

g 0 = i 5 , o o 5 , q'„ = 3 5 , o 3 7 , 

et, d'après l'équation (3og), 

M, = ( 3 , 3 o r - i - 2 4 , 4 3 9 a : , )M|. 

Si la quantité spécifique de la vapeur dans le cylindre est 
xt = 0 , 8 0 , il vient 

Mo = 2 2 , 8 5 2 M,. 

Dans le cas où xx = 1 , c'est-à-dire où la vapeur est sèche, 

M „ = 2 7 , 7 4 0 M,; 

alors la formule approchée ( 3 n ) donne, la température étant 
dans le condenseur t2 — 46°, 2 1 , 

M. = 2 7 , 7 g M,, 

tandis qu'on déduit de. la formule usitée ( 3 i 2 ) , si l'on prend, 
avec Watt , î,| = 64o , 

M„ = 2 9 , 6 g M , . 

On voit que cette valeur s'écarte notablement de la valeur 
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exacte. Cela vient de ce que l 'expression Au, ( p , — p t ) de 
l 'équation (3i i ) n'est pas assez petite pour être supprimée 
sans examen; mais on peut toujours supprimer le terme 
\utp2. Dans cette hypothèse , la formule plus exacte ( 3 n ) 
donne, avec x, — i , 

(3 i3) M . = ^ £ ^ ' M t . 

Dans l 'exemple actuel, cette formule donne M» = 27 ,66M,, 
valeur bien plus exacte que la précédente. 

La dernière formule est aussi simple que celle qu'on a em
ployée jusqu'à présent, et elle est certainement préférable. 

PROBLÈME I V . — Théorie des condenseurs refroidis par in
jection. 

Soient toujours A [fig. 4°) le cylindre à vapeur, B le con
denseur, a le robinet qui les réunit , M, et M2 les poids du m é -

F i g . l,o. 

lange de vapeur et d'eau contenus respectivement dans ces 
deux espaces. Le condenseur B est mis en communication, 
au moyen d'un tuyau muni d'un robinet b, avec un espace cy
lindrique C contenant M„ kilogrammes d'eau froide à la tempe-
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rature h; sur la surface rie cette eau repose un piston dont la 
pression p, est celle de l 'atmosphère. 

Lorsque les trois espaces se trouvent séparés, on a, en con
servant les notations du problème précédent, pour le travail 
intérieur des masses contenues dans le cylindre, dans le con
denseur et dans le réservoir C respectivement, 

(AU„ + g(-t-#1 p , ) M „ 

( A U0 -+- q2 -f- x , p2 ) M 2, 

( A D . + g.) M.. 

Nous déduisons de là, pour le travail total intérieur U des 
trois masses séparées, en posant Mi 4- M2 -+- M 0 = M, 

(3i4) AU = MAU„-f- M0 q„ -+- M, ( q, -+- x, p , )-t- M 2 ( ç 2 + x2p2), 

ce travail étant exprimé en unités de chaleur. 
Ouvrons maintenant les deux robinets a et b; les deux 

masses M, et M2 se mêleront, et la pression prendra une valeur 
moyenne p. Le piston K commence à se mouvoir très-lente
ment ; mais pendant ce temps de l'eau froide arrive du cylin
dre C; nous supposons que les choses soient réglées de façon 
que la pression descende rapidement jusqu'à la pression du con
denseur p2, et soit maintenue à cette valeur pendant que les 
deux pistons descendent dans les cylindres A et C. Lorsqu'ils 
sont arrivés à la fin de leurs courses, les masses Mi et M, se 
trouvent dans le condenseur, et le poids total de la masse de 
vapeur et de liquide est M = M, + M 2 + M 0. Le poids M0 de l'eau 
d'injection est choisi de manière que , finalement, après la 
réunion des masses dans le condenseur, la pression ait repris 
la valeurp 2 \ le travail intérieur de la masse totale aura pour 
expression, en unités de chaleur, 

AU' — M ( AU„ -i- q2 x \ p2 ) , 

où x \ représente la quantité spécifique de la vapeur à l'état 
final. 

La quantité U' n'est pas identique à la quantité U de l'équa
tion (3 i4 ) . c'est-à-dire au travail intérieur avant le mélange, 
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car la masse totale a gagné pendant l 'opération un travail exté
rieur, dont la valeur, exprimée en unités de chaleur, doit être 
retranchée de la quantité AU' pour qu'on reproduise la quan
tité AU. Ce travail peut se déterminer facilement. Le piston Κ a 
parcouru sous une pression constante p-. le chemin Μ , ^ , Μ , + σ ) ; 
le travail qui y correspond est, en unités de chaleur, 

A M i Pi{x, Ut - t - σ). 

Le piston C a parcouru l 'espace M 0 σ sous la pression a tmo
sphérique p0, et le travail qui s'y rapporte, évalué en unités 
de chaleur, est 

AMo Pu σ ; 

en retranchant la somme de ces deux travaux de la valeur 
de AU' écrite ci-dessus, on doit reproduire la valeur initiale U 
du travail intérieur; nous obtenons ainsi 

AU = M ( AUj -t- q2 -t- x\P, ) — AMi pi ( x, u, -+• a ) — AM 0 p a σ. 

Egalons les deux valeurs de AU fournies par cette dernière 
équation et par l 'équation (3 i4 ) , nous aurons, pour la quan
tité d'eau d'injection nécessaire, 

[çi— <7i 4- x, P, -+- kp, (x, u, -h σ)] M, -F- [ Μ , ι , - Μ ι ' ι ] P, 
Mo — • . " 

qi—Ça — Α / Λ σ 

On peut simplifier cette expression. Le volume V, du con
denseur se détermine à l'aide de l'eau qui s'y trouve avant 
l'injection ; on a 

V,= MÎ [x? u,-h a); 

en nous servant de la masse qui s'y trouve après l 'opération, 
nous trouvons cette autre expression : 

\,— M(x',u,-h a). 

La quantité σ, volume spécifique de l'eau, peut être n é 
gligée dans les formules précédentes à cause de sa peti tesse; 
on a donc, en égalant les valeurs précédentes de V,, 

Μχ\ = M,x,. 
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Le premier membre de cette équation représente Je poids 
de la vapeur du condenseur à la fin, tandis que M2 x, donne 
le poids de la vapeur au commencement de l 'opération; le 
poids de la vapeur du condenseur est donc le même au com
mencement et à la fin. Il en résulte que la masse totale 
(Ma-H M i ) , qui a été refoulée dans le condenseur, y reste à 
l'état liquide, et doit en être expulsée à l'aide de la pompe à 
air. Cette pompe doit chasser aussi du condenseur l'air qui 
se trouve dans l'eau d'injection, et que cette eau abandonne 
puisqu'elle prend une température plus élevée et qu'elle sup
porte une pression plus faible. L'air contenu dans le conden
seur n'a d'autre effet que d'augmenter légèrement la valeur 
de la pression p2. Dans le calcul d'une machine à vapeur, on 
n'a à se préoccuper de cet air que pour les dimensions de la 
pompe à air : cette pompe a donc seulement pour objet d'ex
traire du condenseur l'air, l'eau d'injection et l'eau qui p ro 
vient de la liquéfaction de la vapeur; mais elle ne sert nulle
ment, comme on l'a supposé jusqu'ici dans le calcul des 
appareils de condensation, à ret irer aussi de la vapeur du 
condenseur. 

Mettons maintenant M2ar, à la place de M^ ' , dans l 'expres
sion qui fournit M , , et négligeons les termes qui contien
nent et; nous aurons alors l 'équation simplifiée 

( 3 l 5 ) g . - ^ + ^ + A j ^ ) 

q,— q, 

qui coïncide avec celle qui nous a donné la quantité d'eau né
cessaire pour un refroidissement extérieur (3og); elle en dif
fère uniquement par la quantité q\, qui remplace au numéra
teur la quantité q,. Cette différence tient à ce que, dans le 
refroidissement par la surface, l'eau ne s'écoule pas, en gé
néral, avec la température t, du condenseur, mais dans la plu
part des cas avec une température plus basse l\, comme cela 
a été indiqué plus haut. 

Cette formule peut encore être simplifiée dans les applica
tions. Prenons la chaleur spécifique de l'eau c = i, alors on a 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



384 TROISIÈME SECTION. — DES YAPETJRS. 

généralement q = t\ négligeons aussi le terme A.p,u, qui in
flue peu, nous aurons alors 

( 3 i 6 j M , = 
t,+ x t p, 

M , . 

On fera aussi ordinairement xx = i , c'est-à-dire on suppo
sera que le cylindre contienne au commencement de la vapeur 
sèche. La somme ç f i - f - p , représente d'ailleurs, d'après les in
dications de la page 2 6 2 , la chaleur de la vapeur J,. Ce que nous 
avons dit en étudiant les condenseurs refroidis extérieurement, 
relativement à la comparaison des formules précédentes avec 
celles que l'on trouve dans les ouvrages puliliés jusqu'à p ré 
sent sur la théorie des machines, doit être répété ici. 

Lorsqu'on pose xx=\, et lorsqu'on remplace p par la for
mule empirique de la page 2 7 3 , on trouve approximativement 

Dans les machines à vapeur à condensation, la valeur de tx 

est comprise à peu près entre 80 et 100 degrés ;,en adoptant la 
valeur moyenne lt = g5°, on trouve, comme dernière approxi
mation, 

On ne peut pousser plus loin les simplifications. 
Dans la formule dont on s'est servi pendant longtemps, on 

prenait pour la constante le nombre 640 au lieu de 5y5. 
Posons, comme dans le problème précédent, pour la pres

sion initiale de la vapeur, />, = i a t m , 5 ; pour la pression dans le 
condenseur, p2= o a t m , i ; et pour la température initiale de l'eau 
d'injection, ta = i 5 ° ; alors la formule ( 3 i 5 ) donne 

5 7 5 , 4 0 - t - o , 2 0 g ts — t2 

M,. 

5g5 — f. 
M,. 

M 0 = ( 2 , t i 4 + 1 5 , 6 5 7 a ; , ) M,. 

On en déduira, pour x,= o,8, 

M „ = i 4 , 6 4 M „ 
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Fig . 41. 

lequel se trouvent de l'eau et de la vapeur sous la pression pt 

et à la température r,; la quantité de vapeur contenue dans 
l'unité de poids du mélange est x,. Le cylindre A est muni d'un 
tuyau d'écoulement conique, dont l'orifice F se trouve dans 
l'intérieur d'un manchon D portant un autre tuyau H, qui dé
bouche en F, dans l 'atmosphère. Le manchon D communique , 
à l'aide d'un tuyau, avec un réservoir C, dans lequel il y a de 
l'eau froide à la température t0, et sous la pression atmosphé
rique p„. Supposons que les réservoirs A et C soient d'abord 
fermés au moyen des robinets a et fi; si l'on ouvrait ces deux 
robinets, de la vapeur s'échapperait de l'orifice F , mais elle 
serait immédiatement condensée par l'eau froide qui s'écou
lerait du vase C; il s'échapperait donc de l'orifice Fi un m é 
lange d'eau venant des deux réservoirs. Nous supposerons, 
dans la suite, que la vapeur sorte du cylindre A sous la pres-

I I . a5 

€t pour X, — I , 
M„ = i 7 , 7 7 M , . 

Pour le même cas, les formules approchées (3i6) et (31-j') 
donnent respectivement M 0 = 1 7 , 7 0 M , et i 7 , 5 8 M , , tandis que 
l'ancienne formule ( 3 i 2 ) conduit à la valeur M „ = ig , o 2 M „ qui 
s'éloigne beaucoup delà valeur exacte, et qui, par conséquent, 
doit être abandonnée. 

PROBLÈME V. —• Étude de Vinjecteur Giffard. 

Considérons d'abord l'appareil représenté dans la _/?§·. 4 1 ; il 
se compose d'un cylindre A qui est muni d'un piston, et dans 
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sion constante p,, c'est-à-dire que le piston de ce cylindre se 
meuve de manière que cette pression soit maintenue, et que 
le niveau soit entretenu dans le réservoir C à une hauteur 
constante h au-dessus de l'axe du tuyau H. Le jet composé 
du mélange de l'eau froide et de la vapeur condensée est 
reçu par un autre tuyau I, et conduit dans un second cylindre B T 

où. il repousse un piston en surmontant une pression con
stante p2. Nous allons examiner cet appareil, et nous montre
rons ensuite comment on peut passer de là à l'explication de 
l'injecteur Giffard. 

Nous décomposerons les phénomènes en deux parties, en 
supprimant d'abord, par la pensée, le cylindre B et le tuyau 1, 
et en faisant écouler dans l'air le jet par l'orifice F , ; soient t\ 
la température et w la vitesse avec lesquelles l'eau quitte 
cet orifice. Supposons que M, soit le poids de liquide et de va
peur qui sort du cylindre A dans une seconde, et que M0 soit 
le poids de l'eau qui arrive du cylindre C pendant le même 
temps ; (M,-I -M,) k i l d'eau sortiront dans une seconde de l'ori
fice F, . 

U„ désignant toujours le travail intérieur de l 'unité de poids 
de l'eau à la température o degré, le travail intérieur des 
M, kilogrammes d'eau avant le mélange est, d'après l 'équa
tion ( 2 2 0 ) , 

Le travail intérieur qui se trouve avant le mélange dans l ' en r 

semble des deux masses M, et M,, est, par conséquent, 

et celui du poids M„ est 

( 3 i 8 ) U = (M, - 4 - M 0 ) U „ 4 - - ^ ( g , - 4 - * , p , ) + -£q,. 

La quantité totale d'eau (M, 4- M,) kilogrammes a la tempéra
ture t\, au moment où elle quitte l'orifice F , ; son travail inté-
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rieur est donc 

Mais, comme elle a en même temps la vitesse w, elle pos
sède encore, sous forme de force vive, le travail 

Ajoutons les deux derniers travaux et retranchons-en la va
leur de U donnée par l 'équation (3 i8 ) , nous trouverons alors 
l'excès du travail intérieur de tout le mélange au moment où 
il quitte le tuyau d'écoulement sur celui que les deux masses 
possèdent avant leur réunion, et, si nous désignons cet excès 
par la lettre U, nous aurons 

(3ig) AÌJ = (M, + M.) A hq'A — M,(g,- r -a : , P l ) — M . g , . 

Mais, comme la masse totale n'a ni reçu ni cédé de la chaleur, 
cet excès de travail ne peut provenir que d'un gain de travail 
extérieur. 

La masse qui se trouve dans le cylindre A a gagné le travail 

parce que le piston y a parcouru l'espace M, (.r, u, -+- a) sous 
la pression constante p,. D'un autre côté, la masse M„ supporte 
dans le réservoir C la pression atmosphérique et descend d'une 
hauteur mesurée par A; ce mouvement donne lieu à un gain 
de travail 

L, = M, (A -+- p„ u). 

Enfin la masse Mi + M 0 , dont le volume à la sortie du 
tuyau II est (M, + M0)o-, surmonte la pression extérieure de 
l 'atmosphère; cela correspond à une perte de travail 

L 3 = — (Mi -+- Mi)/»o c-

On déduit de là, pour le travail total extérieur, que la masse 

(M,-H M.) — , 

que nous pouvons considérer comme un excès de travail in
térieur. 

L, = M,p, (x, Ui -+- a), 
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( 3 a i ) (M, -+- M„)q3— M, [lt -+- A<?(/», — />„)] -4- M0(AA -f- q,). 

a gagné 
M,p, x, u, -h M, tr(p, — p0) H - M„ h, 

et cette quantité doit être égale à l'excès de travail Ù déterminé 

par l'équation ( 3 i g ) . En y remplaçant U par cette valeur, on 

trouve, en ayant égard à la relation r, = p, a,, 

( 3 2 o , j ^ M A 5 + 0 
( = M, [q, - f - r, Xi -+- Aa(pi — />„,] -+- M0 ( A A -4 - ç 0 ) . 

Dans l'injecteur Giffard, le niveau de l'eau du réservoir C 
est ordinairement situé au-dessous de l 'appareil; si l'on vou
lait faire l 'expérience précédente avec cet injecteur, c'est-
à-dire si le jet d'eau devait s'élancer de l'orifice F, directe
ment dans l'air, il suffirait de prendre simplement h avec le 
signe ( — ). h désignerait alors la hauteur à laquelle l'appareil 
devrait aspirer l'eau. 

La formule fondamentale précédente donne lieu à une r e 
marque importante; elle montre qu 'on pourrait se servir de 
l'injecteur Giffard pour déterminer, par une méthode nouvelle, 
la chaleur totale h de la vapeur qui correspond à la pression p, 
et à la température tt. Imaginons qu'on recueille l'eau qui 
s'écoule de l'orifice F, dans un réservoir où elle ren t re au 

vu* , 
repos ; le travail - - de l 'unité de poids se transforme alors 

3 8 

en chaleur. La température étant finalement i3 dans ce réser-
voir et la chaleur correspondante du liquide étant ^ 3 , on a 
évidemment la relation 

Oa + A — — qi. 

Portons cette valeur dans l'équation ( 3 2 o ) , et supposons 
que le cylindre A fournisse de la vapeur saturée et sèche, 
c'est-à-dire que Xi — i,; nous pourrons alors remplacer la 
quantité q, - 4 - r, par la chaleur totale X,, et nous aurons 
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( 3 2 2 ) A ~ "+- = "t- A a (p, — pa ), 

Il faut encore prendre h négativement lorsqu'il y a aspiration 
à la hauteur h. Toutes les quantités qui entrent dans cette 
formule peuvent, à l'exception de A\, se déterminer par l'ob-
servalion. En effet, si nous remplaçons le cylindre A par une 
chaudière à vapeur, dans laquelle la vaporisation se fait d'une 
manière calme et uniforme, sous une pression connue p„ 
nous pouvons admettre que la vapeur qui s'écoule est sèche. 
Laissons-la sortir pendant un certain temps, et évaluons le 
poids M„ et la température ta de l'eau que l'appareil aspire, 
ainsi que le poids M, -(-M» et la température / 3 de l'eau qui 
s'écoule de l'orifice F,, et que l'on recuei l le ; nous pouvons 
alors calculer facilement la chaleur totale X à l'aide de la for
mule précédente, car les chaleurs du liquide q„ et q3, qui cor
respondent aux températures ta et t,, peuvent se déterminer 
d'après la formule de M. Regnault ( 1 9 0 ) , p . 254. 

Complétons maintenant notre appareil en imaginant que 
nous rétablissions le cylindre B et le tuyau I [Jig- 4 1 ) - Le jet 
d'eau qui sort de l'orifice F, entre alors dans le tuyau I avec 
une vitesse w; il possède en entrant la température t\, et 
rentre au repos dans l ' intérieur du cylindre. Soit t, la t empé
rature qui y règne; le travail intérieur de l'unité de poids d'eau 
diminue de la quantité 

1—1~ ( 9 2 — ÎO-
2g A 

Comme il n'y a ni introduction ni soustraction de chaleur, 
ce travail se transforme en travail extérieur. L'unité de poids 
de l'eau pénètre dans le cylindre B en surmontant une pres
sion c o n s t a n t e e t effectue le travailp,a; mais, comme cette 
eau supporte en dehors du tuyau I la pression atmosphérique 
pt, elle absorbe le travail p,a; le travail total extérieur cédé 
est donc {p2 — pa)a pour l 'unité de poids d 'eau, et cette 
quantité est égale à l'expression écrite ci-dessus. Égalons ces 
deux valeurs et réduisons, nous aurons 
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qui constitue la deuxième équation fondamentale du problème 
proposé. 

Portons cette valeur de A h 5 2 dans l 'équation ( 3 2 o ) , 

nous trouverons pour l 'équation fondamentale de l'injecteur 
Giffard, 

( 3 2 3 ) i ( M " + M | ) ^ J + Aer(p, —p. ) ] 

On prendra A'négativement, parce que , dans cet appareil, on 
aspire généralement l'eau froide d'alimentation. 

Lorsque l 'injecteur alimente la chaudière même qui lui 
fournil la vapeur, on a aussi p? — p t , et l 'équation précédente 
donne alors le rapport du poids de l'eau d'alimentation M0 au 
poids du mélange d'eau et de vapeur qu'il est nécessaire d'in
troduire dans la chaudière pendant le même temps ; l 'expres
sion de ce rapport est 

( 3 2 4 ) M " - « 7 . + 
M, g* — qa -h A [/)-+- tr(p, —/»«)] 

Cette nouvelle formule, à l'aide de laquelle nous pouvons 
juger les effets produits par un injecteur, conduit à des résul
tats très-remarquables et très-importants dans les applications. 
Il est vrai qu'elle rie nous permet pas de développer des for
mules et des règles d'après lesquelles les différentes parties 
d'un injecteur puissent être déterminées, quand on exige de 
lui un effet donné; mais elle nous donne le moyen de répon
dre à d'autres questions qu'on n'a pas pu résoudre jusqu'ici . 
Remarquons d'abord que le terme A [h •+• cr {p, — />»)]> qui est 
très-petit, peut être négligé; on conclut de là que la hauteur 

M 
d'aspiration h influe extrêmement peu sur le rapport — · 

Cela n 'empêche cependant pas que cette hauteur n'ait une 
grande influence sur le fonctionnement de l'appareil, et no
tamment sur sa mise en marche. Cette hauteur dépendra sur
tout de la pression qui règne dans l'espace D; notre' formule 
ne nous apprend absolument rien sur cette pression et sur ce 
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tjui se passe en général dans cet espace; elle montre seu le -
M 

ment que la hauteur h influe très-peu sur le rapport =° j quand 
la marche de l'appareil est normale. 

La formule ( 3 2 4 ) devient, quand on efface le terme négli
geable, 

M„ ( q2 — q0) — Mi ( q, — q2 H- x, r, ) . 

Le premier membre de cette équation représente la quantité 
de chaleur qu'il faut fournir à l'eau d'alimentation pour la 
porter de sa température initiale tc à la température qu'elle 
possède au moment de son entrée dans la chaudière, et cette 
quantité de chaleur est égale, d'après la formule précédente, 
à celle que céderait une masse Mi de vapeur et de liquide dont 
la portion Mi xx serait à l'état de vapeur, si cette masse était 
transformée, par refroidissement sous une pression constante 
p,, en eau liquide à la température t2. En ajoutant aux deux 
membres de la dernière équation la quantité M, (q? — qa ), on a 

(M, -4- M„) (q 2 — q,) = M, (çr, — q, -+- xt r,). 
Mais la différence qi — qa est approximativement proportion
nelle à l 'accroissement de température t2— tùt et, comme ces 
deux valeurs de la température ne sont pas élevées, on peut 
prendre l 'unité pour la chaleur spécifique de l 'eau, et écrire 
q2 — q,= t2 — t„; on trouve alors 

(M, -4- Mo ) ( t2 — f„) = Mi ( qt — q, -+- x, n ) . 

On déduit de là l'élévation de température de l'eau d'ali
mentat ion, ainsi que la température t„ que possède l ' en 
semble de l'eau d'alimentation et de la vapeur condensée que 
I'injecteur fournit à la chaudière. On a observé attentivement 
l 'accroissement de température / ,— t, de l'eau d'alimentation 
dans les expériences faites jusqu'à présent avec I'injecteur, 
ce qui me permet de comparer les formules précédentes aux 
résultats de l 'expérience. M. Villiers (*) donne, par exemple, 

(*) Bulletin de la Société de l'industrie minérale, t. V , i 8 5 g . Voyez a u s s i 

Givilingenicur, t . V I , p . 3 i 5 , iRfio. J'ai déjà é t u d i é à la page 3 I I d e ce t te 

d e r n i è r e p u b l i c a t i o n I ' injecteur Giff'ard, e n suivant u n e m a r c h e a n a l o g u e k 

ce l l e du texte ; i l est vrai qu 'a lors j e n'ai pas d o n n é autant de déta i l s q u e d a n s 

l e texte , e t q u e j 'ai fait q u e l q u e s res tr i c t ions que j 'a i la i ssées ici de co té . 
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les résultats suivants : la hauteur à laquelle l'injecteur devait 
aspirer l'eau était de 4 mètres et la tension de la vapeur dans 
la chaudière de 4 a t m > 2 5 ; la température correspondant à cette 
pression est l, = i 4 6 ° , i g ; la chaleur du liquide et la chaleur 
de vaporisation sont q, = i 4 7 , 5 5 et r, = 5 o 3 , 5 4 . 

La température initiale de l'eau d'alimentation était t„ = 2 3 ° , 5 

et la température du jet tt — 6 o n , 5 . Par suite, l 'accroissement 
de température était — t,= 3^". En faisant le calcul d'après 
la formule exacte ( 3 2 4 ) , il faudrait prendre les valeurs 
5 2 = 6 0 , 6 4 , <70 = 2 3 , 5 i , qui correspondent aux températures 
/ 2 e t / , ; le terme que nous avons négligé dans les dernières 
considérations, mais que nous conservons ici, devient 

Pour déterminer la quantité d'eau que la vapeur de la chau
dière entraînait avec elle, on fit entrer le jet de vapeur dans 
un vase rempli d'une quantité d'eau dont le poids et la tempé
rature étaient connus ; l 'augmentation de la température et du 
poids de celte eau fit alors connaître la quantité d'eau qui était 
mélangée avec la vapeur. On trouva ainsi que la vapeur était 
mélangée avec 3,5 pour 1 0 0 d'eau ; cela donnerait xx = o,g65_ 
En mettant ce chiffre dans l 'équation précédente, on trouve 

L'observation directe donna, pour le poids de l'eau d'ali-
menlation aspirée, M„ = 8 5 o l n , et, pour celui du mélange de 
vapeur et d'eau, M, = 5jw\ d'où l'on tire le rapport 

A [h + cr(pt — pa 

La formule ( 3 2 4 ) donne alors 

)] = 0 , 0 8 9 . 

M. 
M, 

2 , 3 3 5 -i- 1 3 , 5 2 9 a ; , . 

Mo 
M, 

= i 4 , g i 2 , 

nombre qui diffère peu de celui qu'on a obtenu par le calcul. Il 
y a, en tout cas, une certaine incertitude dans la détermination 
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(* ) Das Locomaùvenhlasrokr, Zurich, i863^. 

de la valeur de xim Si nous admettons comme exactes les valeurs 
observées de M, et M,, la formule précédente donne, pour le 
cas actuel, x, = o , g 3 o , c'est-à-dire 7 pour 100 d'eau entraînée 
mécaniquement avec la vapeur. La différence est d'ailleurs 
comparable aux erreurs d'observation, et il résulte de tout ce 
que nous venons de dire que la proportion de la vapeur x, 
contenue dans le mélange qui vient de la chaudière exerce 
une influence considérable sur le calcul et sur l 'observation. 

L'équation (3a4) peut donc être considérée comme une 
des formules fondamentales de l ' injecteur; elle ne suffirait 
cependant pas seu le , comme nous l'avons déjà remarqué. 
Pour avoir une théorie complète de cet appareil , théorie qui 
montrerait l'influence exercée par les dimensions des diverses 
pièces, il faudrait établir encore d'autres équations, ce qui 
exigerait une connaissance plu% intime des phénomènes qui 
se passent dans l'espace D (fig. 4 1 ) - H faudrait établir, avant 
tout, une équation qui fût susceptible de faire connaître la 
pression qui s'exerce dans cet espace. J'ai fait une détermina
tion analogue pour la pompe à jet d'eau de Thomson et pour 
des appareils semblables (*). C'est seulement quand on con
naît cette pression qu'on peut trouver la quantité M, de vapeur 
et d'eau qui s'écoule par l'orifice F, au moyen de formules 
que je donnerai plus loin. On peut déterminer ensuite la quan
tité d'eau d'alimentation M0 qui arrive du tuyau d'alimenta
tion, avec des dimensions données, et la hauteur-limite à la 
quelle l'aspiration est encore possible. 

J'ai publié ici ces recherches, malgré les lacunes qu'il y a 
à remplir (car les travaux publiés jusqu'à présent sur l'injec
teur .ne conduisent qu'à des formules approximatives plus ou 
moins applicables), parce qu'elles permettent encore de r é 
soudre une autre question pratique très-importante, sur la
quelle on a déjà beaucoup discuté : je veux parler de la com
paraison de l'injecteur aux autres appareils d'alimentation, tels 
que les pompes. 
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Je ferai remarquer immédiatement , parce que cela paraît 
évident, que Je travail disponible d 'une machine à vapeur est 
proportionnel à la quantité de chaleur qui entre dans la chau
dière pendant l 'unité de temps. La quantité de chaleur qu 'ab
sorbe un appareil d'alimentation donne, par suite, déjà une 
base pour son appréciation. On peut facilement déterminer 
cette quantité de chaleur pour l 'injecteur Giffard. 

Supposons que M, soit le poids de vapeur et d'eau que l'in
jecteur exige par seconde, et M0 le poids d'eau d'alimentation 
qu'il fournit à la chaudière pendant ce même temps ; alors M, 
sera aussi le poids de vapeur et d'eau qui se rend de la chau
dière dans la machine, quand le régime est établi. 

La quantité spécifique de vapeur du mélange Mi fourni à 
l 'injecteur éLant désignée par x , , la quantité de vapeur est 
M i ^ i , et elle exige, pour se ' ib rmer dans la chaudière sous 
une pression constante, la quantité de chaleur M, x { r, ; mais, 
dans le même temps, l 'injecteur introduit dans la chaudière 
une quantité d'eau M» -+- M, à la température ts, et celte quan
tité doit être portée de nouveau à la température de la chau
dière /, pour achever le cycle, ce qui exige une quantité de 
chaleur (Mi -+- M») ( 0i — q2). La quantité de chaleur totale qui 
doit être introduite par seconde dans la chaudière pour l'ali
mentation seule, quand on emploie l'injecteur, est donc 

( 3 a 5 ) Q, = M, a?, r, -+- (M, - t - Mo) (ç, — q3). 

On peut mettre cette équation sous une autre forme. D'après 
l 'équation fondamentale (324) , on a 

M. (tf. — 0i •+- xi n) — Mo [ 02 — g» -H A [h -+- <r(p, •—/>„)] j . 

Ajoutons M» 0, aux deux membres de cette dernière équation, 
il vient 

Mi xt r, -+- (M, -+- M„) (0i— q>) = M „ | 0, — 0O -+- A [h + a (p, — pa )] j . 

Le premier membre de cette équation est égal à Q,, d'après 
l'équation ( 3 î 5 ) ; on a donc pour la quantité de chaleur em-
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ployée à l'alimentation pendant une seconde, 

(3a6j Q, = M . j </, — qt -4- A [A -+- <r{p, — p„)] j . 

Cette formule conduit à un résultat extrêmement remar
quable; elle montre que la quantité de chaleur employée à 
l 'alimentation dépend du poids de l'eau d'alimentation M„, 
c'est-à-dire de la dépense de vapeur de la machine, de la 
pression et de la température dans la chaudière, de la t em
pérature initiale ta de l'eau d'alimentation, et de la hauteur A 
à laquelle on l 'élève. Mais la quantité Q, ne dépend ni de 
la quantité de vapeur que l'injecteur absorbe, ni de la 
température t, à laquelle l'eau est introduite dans la chau
dière, ni des dimensions des diverses pièces de l'appareil. On 
doit donc exiger uniquement d'un injecteur qu'il introduise 
dans la chaudière, sans perte de vapeur, le poids d'eau d'ali
mentation demandé M 0 ; lorsqu'il remplit cette condition, il 
constitue un appareil parfait, quelle que soit la quantité de 
vapeur qu'il consomme et quelle que soit la température que 
possède l'eau qu'il amène dans la chaudière. 

Dans l 'équation ( 3 2 6 ) , on peut, sans hésitation, négliger le 
terme A [A + <r(/>, — p0)], comme une quantité très-petite re
lativement à q, — q0, et la quantité de chaleur que l'injecteur 
exige par seconde devient alors 

( 3 2 7 ) Q, = M.(ç , — q„). 

Nous examinerons maintenant les effets d'une pompe d'ali
mentation ordinaire, afin de faire des comparaisons. Nous 
ferons d'abord abstraction des résistances, Au frottement du 
piston, etc . Supposons que la pompe soit à simple effet; que 
l'axe du cylindre soit horizontal et qu'il coïncide avec l'axe 
du tuyau de l'injecteur HI [Jig- 4")· La pompe doit d'abord 
élever l'eau à la même hauteur h que précédemment . Si le 
coup de piston dure une seconde, il y aura M„ kilogrammes 
d'eau élevés à la hauteur h pendant l 'aspiration; mais, comme 
la-pression atmosphérique pa ou la colonne d'eau correspon
dante ap* agit dans cette opération dans le sens du mouvement, 
le travail à dépenser sera M,( A — p^a). En revenant à sa pre-
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mière position, ie piston pousse cette quantité d'eau dans la 
chaudière en surmontant la pression constante pi de la chau
dière; il faut donc qu'il effectue le travail M„<jp,. Le travail 
total que la pompe d'alimentation absorbe par seconde est 
donc 

Mo [h + a[p, — />„)]. 

Dans la chaudière, il faut que la température de l'eau soit 
portée de t„ à t,, ce qui exige une quantité de chaleur 

Q, = M , ( g , — 

et, pour déterminer toute la chaleur que l'alimentation exige 
avec la pompe, il faudrait y ajouter encore la quantité de cha
leur qui correspond au travail que nous venons de déterminer ; 
mais cette quantité de chaleur es t , en tout cas, assez petite 
pour pouvoir être négligée devant M„ [qi — g » ) . On conclut de 
là que les deux appareils d'alimentation, l 'injecteur Giffard 
et la pompe d'alimentation, exigent, dans des circonstances 
identiques, la même quantité de chaleur, et que ces deux ap
pareils se valent théor iquement . 

Mais, en se plaçant au point de vue prat ique, on doit préférer 
l 'injecteur Giffard, parce que les résistances nuisibles qu'il faut 
vaincre dans le mouvement de la pompe exercent évidemment 
une influence beaucoup plus considérable que les pertes qui 
accompagnent le fonctionnement de l'injecteur; dans ce der
nier, les pertes de chaleur par refroidissement extérieur ont 
seules une certaine importance. 

Nous avons encore à déterminer le degré économique de 
l 'injecteur. Il suffira de comparer la quantité de chaleur qu'il 
exige avec la chaleur totale qui entre dans la chaudière dans 
le même temps. Comme le rapport de ces deux quantités de 
chaleur influe seul, il n'est pas nécessaire de savoir ici quelle 
portion de la chaleur totale équivaut au travail disponible. 
Nous résoudrons cette question un peu plus tard. 

Le poids Mo de l'eau d'alimentation qui entre dans la chau
dière pendant une seconde représente aussi le poids du mé
lange d'eau et de vapeur qui est envoyé à la machine dans le 
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même temps, et, par suite, M„x, est le poids de la vapeur; 
car la quantité spécifique de vapeur xt qui entre dans la ma
chine est évidemment égale à celle que l'injecteur absorhe. 

On a pour la quantité de chaleur Qi que la production de 
cette vapeur exige, 

Q.i = Mtx, r,. 

L'appareil d'alimentation exige la quantité de chaleur Q,, et 
la chaleur totale qui est envoyée par seconde dans la chau
dière est Q, -+- Qij le degré économique de cet appareil a donc 
pour expression 

_ Q, 

ou bien, si l'on remplace par leurs valeurs les quantités qui 
entrent dans le second membre de cette équation, 

q,— qa -+- &i ri 

Si l'on divise enfin les deux termes de la fraction par q, — q0, 

il vient 

(3a8) n = 1 

X\ r, 
i H 

q — q> 

Admettons, par exemple, que la chaudière produise de la va
peur sèche; alors x, = i; dans ce cas, avec la température de 
l'eau d'alimentation tt = i5", et pour des pressions dans la 
chaudière, qui sont respectivement i 4, 6 , 8 atmosphères, 
on trouve 

1 1 1 1 1 

a 6 , 4 2 2 4 > ° ^ 6 4<385 4 i ° 7 6 

On conclut de là que la quantité de chaleur qu'exige l ' in
jecteur, comparée à la chaleur qui entre dans la chaudière, 
est d'autant plus grande que la pression dans cette chaudière 
est plus élevée; cela se voit du reste directement sur la for-
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mule ( 3 2 8 ) , puisque la quantité r, diminue quand la t empé
rature croît, tandis que g , augmente . 

Celte dernière formule montre encore que le rapport n est 
d'autant plus grand que qt est plus petit , c'est-à-dire que la 
température t„ de l'eau d'alimentation est plus basse. Les 
mêmes formules et les mêmes conclusions s'appliquent aux 
pompes d'alimentation, quand on fait abstraction des résis
tances dues aux frottements. 

La présence de la quantité a;, dans l 'équation ( 3 2 8 ) peut 
étonner au premier moment ; la manière dont elle y entre 
prouve que le rapport Y; est d'autant plus grand, que Xi s'écarte 
davantage de 1 , c'est-à-dire que la quantité d'eau qu'entraîne 
la vapeur de la chaudière est plus considérable. Mais il faut 
remarquer que la quantité n doit uniquement représenter la 
partie de la chaleur totale introduite dans la chaudière qui 
est employée à l 'alimentation; elle ne doit nul lement servir de 
mesure pour apprécier la bonté et la perfection de l 'appareil; 
cela se voit déjà par les nombres écrits ci-dessus, car l'appareil 
paraît d'autant plus avantageux, que la quantité de chaleur 
qu'il emploie est moindre, et par conséquent que la quantité w 
est plus petite. On se tromperait aussi si l'on voulait consi
dérer la quantité de chaleur comme perdue. Les dernières 
formules s'appuient, en général, essentiellement sur l 'hypo
thèse que la chaudière à alimenter fournit la vapeur à une 
machine dont la marche est normale, et c'est pour cela que , 
dans la discussion des formules ( 3 2 , ) et ( 3 2 8 ) , on doi tavoir 
égard aux particularités que peut présenter la marche de la 
machine el le-même. Un examen approfondi de la question 
posée devient seulement possible quand on a donné la théorie 
complète de la machine à vapeur, ce qui sera fait plus loin. Je 
ferai voiralors que les formules ( 3 2 , ) et ( 3 2 8 ) montrent l'exis
tence d'une certaine imperfection dans le cycle de nos ma
chines : imperfection qui ne se rapporte nullement à l'appa
reil d'alimentation, comme on pourrait le croire d'après ce 
qui vient d'être dit. 

L'injecteur Giffard est, au contraire, un appareil parfait, ce 
qui se déduit déjà de cette circonstance, qu'il se comporte 
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X. — De l'écoulement d'un mélange de vapeur 

et de liquide. 

Les propositions générales sur l 'écoulement des liquides, 
que j 'ai énoncées aux pages 154 et i58, sont applicables ici, 
de telle sorte que nous pourrions partir directement de l 'équa
tion (i&4)> P- ' 5 8 ; je préfère cependant considérer cette ques
tion sous un autre point de Y u e , pour montrer que l'on peut 
arriver aux mêmes formules par des voies différentes (*). 

Nous supposerons encore que l 'écoulement se fasse sous 
une pression constante, et dans un espace où règne également 
une pression constante, moindre que- la précédente. Nous 
admettrons de plus, expressément, que le mouvement soit 
permanent, et nous ferons en général les mêmes hypothèses 

( * ) J'ai d o n n é p o u r la première, fo is l e s n o u v e l l e s f o r m u l e s re lat ives à l ' écou

l e m e n t des gaz et des vapeurs d s n s m o n Mémoire : Dos Locamativenblasrnhr, 

et p l u s tard j e l e s ai insérées d a n s l e Civilingenienr, t. X , p . 87, 1 fiô^. P l u s tard , 

j 'a i c o m p l é t é l e s c o n s i d é r a t i o n s relat ives à l ' é c o u l e m e n t d'un m é l a n g e d e vapeur 

et de l i q u i d e , e n y c o m p r e n a n t l ' é c o u l e m e n t des l i q u i d e s f o r t e m e n t échauffes 

qui s ' échappent de l'orifice en se vapor i sant en part ie . 

comme, une pompe d'alimentation qui travaille sans frotte
ments. Cependant, au point de vue de l'alimentation, il ne 
peut être considéré comme un appareil excellent que pour 
les chaudières à vapeur, où la force vive perdue par des chan
gements de vitesse brusque se manifeste sous la forme de cha
leur, et est utilisée ainsi de nouveau sous cette forme. 

Dans tout autre cas, où l'on a en vue d'obtenir à l'aide de 
l'injecteur des effets purement mécaniques, par exemple 
d'élever de l'eau d'un niveau à un autre, et lorsque l 'augmen
tation de la température de l'eau qui a lieu dans cette opéra
tion n'est pas utilisée, l'injecteur est un appareil très-impar
fait, aussi imparfait au point de vue de la Mécanique qu'une 
pompe d'injection à eau de Thomson. 
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que pour toutes les recherches hydrodynamiques du même 
genre. 

Prenons un réservoir h-{fig- 4a) de forme cylindrique, dans 
lequel se trouvent la vapeur et le liquide à la température fi et 

sous la pression p, ; soit x , la quantité spécifique de vapeur, et 

est prolongé au moyen d'un tuyau B de même section, muni 
d'un piston qui se meut sous l'action du mélange en surmon
tant une pression extérieure constante p3. 

Le tuyau B est très-long; le mélange entré dans ce tuyau 
suit le piston avec une vitesse constante w, et le vide laissé 
par derrière se remplit continuellement du nouveau mélange 
provenant du réservoir À. 

Le changement d'étal dont il s'agit a lieu d'une manière 
toute particulière et n'est point réversible; le mélange passe 
d'un état d'équilibre à un autre différent. La vitesse du mou
vement visible des particules est extrêmement petite dans le 
réservoir À, dont la section est très-grande relativement à celle 
de l'orifice; nous supposons, en outre, que le poids du m é 
lange qui passe avec une vitesse croissante à travers l'espace 
situé près de l'orifice, et qui forme une sorte d 'entonnoir, soit 
également très-petit relativement au poids contenu dans le cy
lindre A. Soit U, le travail intérieur de la masse dans le réser
voir A, travail qui correspond à la pression r„ à la pression pt 

et au volume spécifique v{. 

Examinons l 'unité de poids du fluide dans son trajet vers 
l'ajutage B; après son passage dans l'ajutage, il suit le piston 
avec une vitesse constante w. La masse fluide se trouve donc 
ici dans un état d'équilibre nouveau; toutes ses particules se 

F i g . fa. 

supposons que le piston soit poussé en avant avec une pres
sion constante p,, à mesure que le cylindre se vide. L'orifice C 
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meuvent uniformément dans le tuyau B avec la vitesse w, et 
pendant ce mouvement la pression p2, la température corres
pondante t, et le volume spécifique v2 restent constants tant 
qu'il ne survient pas de changement de vitesse. Cela posé, 
j 'admets que les relations qui existent entre le travail inté
rieur U2 de la masse en mouvement , sa pression et son volume, 
quand on fait abstraction du travail correspondant au mouve
ment visible, sont les mêmes que si la masse était en repos. 
Par conséquent, si l'on connaissait pour le fluide considéré la 
fonction U — F (p, v), on aurait au commencement de l 'opé
ration, lorsque le fluide se trouve encore dans le réservoir A, 

U, = F f > , «,), 

et à la fin, lorsque le fluide s'avance uniformément dans le 
tuyau B, 

U, = F(p2, 

Prenons encore, comme travail intérieur, le travail — qui 

correspond au travail visible; l 'accroissement total du travail 
Intérieur pendant le changement considéré sera 

I - U . - U , . 
2 g 

On peut trouver une autre expression de cette quantité. 
L'unité de poids du fluide a absorbé le travail p,v{ à cause de 
la constance de la pression dans le réservoir A, et elle a ef
fectué le travail p2 v2 par son entrée dans le tuyau B, sous la 
pression constante p, [voyez p . i55) ; p, v,— p2v2 est donc le 
travail gagné par le fluide. Supposons enfin que chaque unité 
de poids ait reçu du dehors, d'une manière quelconque, la 
quantité de chaleur Q ; alors l 'accroissement total du travail 
intérieur sera 

0 
-^+p,vl— p,v,. 

En égalant les deux expressions précédentes, nous obte

nons la première formule fondamentale du problème 

( 3 2 g ) A — = Q — A(Uj — U,)4-A(y>i v,—p, *,). 
2 g " 

Cette équation est identique à l 'équation ( io4) ; mais nous 
IL 26 
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avons en outre l 'équation 

TROISIÈME SECTION. — DES VAPEURS. 

( 3 3 o ) Q = A(U,—U,) + A / 'pdv, 

dont nous avons fait usage f réquemment ; elle exprime que le 
fluide passe en se dilatant, sous sa pleine pression, du volume 
initial f, au volume final v, en même temps qu'il absorbe de 
la chaleur. 

On déduit de cette équation, en intégrant par parties, 

Cette dernière formule, jointe à l 'équation ( 3 2 g ) , conduit à 
l 'équation bien connue en hydrodynamique 

que l'on a toujours établie directement jusqu ' ic i . 
J'ai s implement développé davantage le problème de l'écou

lement en partageant l 'équation bien connue, écrite ci-dessus, 
en deux é q u a t i o n s ( 3 2 g ) et ( 3 3 o ) , à l'aide des propositions de 
la théorie mécanique de la chaleur, et c'est celte séparation 
qui permet de bien voir la signification de cette équation, que 
l'on a intégrée jusqu'ici dans les recherches sur les gaz, en 
faisant des hypothèses assez arbitraires sur la relation qui 
lie v et p. 

Les équations ( 3 2 g ) et ( 3 3 o ) s 'appliquent aux fluides de 
toute espèce ; conservons-les encore un instant sous leur 
forme générale, et ramenons l 'écoulement au cas ordinaire. 
Jusqu'ici nous avons supposé que le tuyau B (fig.&) était 
très-long, et qu 'un piston s'y mouvait sous la pression con
s t a n t e ^ ; nous allons supposer maintenant que le tuyau soit 
coupé à une certaine distance de l'orifice, et qu'il débouche 
dans un deuxième réservoir de grandes dimensions, qui est 
rempli de fluide, et dans lequel la pression p2 est maintenue 
constante. 

Soient G le poids du fluide qui traverse par seconde une 
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section F quelconque do tuyau, et f2 le volume spécifique du 
fluide dans ce tuyau; le volume du fluide qui traverse par se
conde celle section est Gv2, et cette quantité est identique 
à Fiv; nous avons donc · 

pour le poids du fluide qui passe par seconde à travers une 
section quelconque du tuyau. Ce poids est identique à celui 
qui sort du tuyau, et il représente la masse écoulée. Mais ici 

fOn suppose que la pression ait la valeur constante p2 dans 
l'espace vers lequel se fait l 'écoulement jusqu'à la section de 
l'orifice; cette hypothèse qu'on a toujours faite jusqu'à p ré 
sent est, je crois, très-admissible. 

Il y a lieu de croire que, si l'on veut être r igoureux, la 
pression extérieure est plus petite près de l'orifice que dans 
le reste de l'ajutage ; mais la différence doit être extrêmement 
petite. Lorsqu'un jet de vapeur se rend par exemple dans l'air 
libre, et lorsqu'on approche de l'orifice un pendule, comme 
je l'ai fait, ce pendule est attiré vers le jet, mais très-faible
ment ; nous devons donc conclure de là qu'il n'y a qu 'une 
petite diminution de pression. 

Le volume spécifique v, ne convient au contraire que pour 
l 'intérieur du tuyau et pour l'orifice. Lorsque le fluide est 
de l'air ou de la vapeur, le jet s'épanouit en quittant l'orifice 
sous forme d'entonnoir, et sous la pression constante p2, d'a
près notre hypothèse (p . 1 6 1 ) . La force vive du mouvement se 
transforme en mouvement moléculaire, en chaleur; et lorsque 
le repos est rétabli, le volume spécifique et la température 
sont autres qu'à l'orifice. Mais ce dernier phénomène im
porte peu; les questions principales qu'on se pose sont tou
jours : Quels sont la vitesse d'écoulement w, le poids du fluide 
qui passe à travers l'orifice dans l 'unité de temps, et en gé
néral l'état du liquide à l'orifice? Les équations données c i -
dessus répondent à ces questions ; comme elles ne sont appli
cables que dans l 'hypothèse d'un mouvement permanent, on 
peut réduire de plus en plus par la pensée la longueur du 

(33,) 

2 6 . 
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tuyau, et employer aussi ces formules pour un simple orifice. 
Il n'y a qu 'une seule détermination qui persiste : c'est l ' i n 
fluence qu'exercent sur l 'écoulement les résistances passives, 
le frottement, etc., etc. On peut cependant admettre comme 
un îait certain que les deux équations ( 3 2 g ) et (33o, se con
servent sans changement. La vitesse d 'écoulement w est dimi
nuée par les résistances ; le travail intérieur U, augmente d'une 

certaine quantité, et la force vive du mouvement visible — 
1g 

diminue de la même quanti té; le changement du travail inté
rieur est d'ailleurs accompagné d'un changement de volume 
spécifique v2. Les équations dont nous parlons ne changent 
pas de forme pour cela; mais elles deviennent d'autant plus 
impropres à la détermination de la vitesse w que l'influence 
des résistances est plus grande. Nous devons donc, jusqu'à 
nouvel ordre, supposer que l'influence des résistances soit 
négligeable, ce qui revient à supposer les orifices bien ar
rondis. 

Appliquons maintenant nos équations à un mélange de va
peur et de liquide, s'écoulant à travers un orifice sous une 
pression constante. 

Nous avons dans le réservoir d 'écoulement la température t,, 
la pression /?, et la quantité spécifique de la vapeur x, ; dans la 
section de l'orifice, la température t2 (celle qui correspond à 
la pression extérieure p2), et la quantité spécifique de va
peur x,. 

Mettons dans l 'équation ( 3 2 g ) , à la place de A ( U, — U,), sa 
valeur déduite de l 'équation ( 2 2 0 ) 

A (Ua — U , ) = g 3 — Ç i + x2p2— x, pi, 

et servons-nous en même temps des équations 

v 1 = Xi M, 4 - o-, v2 = x2 u2+ <r, r—p-\-kpu. 

Nous trouvons alors 
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L'équation ( 3 3 o ) , écrite en équation différentielle, est 
identique aux équations ( 2 2 2 ) , ( 2 2 3 ) , ( 2 2 7 ) et ( 2 2 8 ) (p. 2 8 9 

et suivantes). Ecrivons-la sous la forme ( 2 2 7 ) : 

Le poids du mélange qui s'écoule dans une seconde est, 
d'après l 'équation (33i) , 

{334) G = ————. 
' x2 u2 -+- a 

Si l'on désigne par D le poids de la vapeur et par W celui 
du liquide, on a 

Nos équations peuvent être employées dans un grand nombre 
de cas différents, suivant l 'hypothèse que l'on fait sur le mode 
d'introduction de la chaleur. Dans l 'équation ( 3 3 2 . ) , Q désigna 
la chaleur totale qu'on fournit à l 'unité de poids du mélange 
pendant son trajet vers l'orifice, tandis que l'équation ( 3 3 3 ) 
indique d'une manière plus précise comment a lieu l ' intro
duction de la chaleur; elle nous apprend comment la t em
pérature et la quantité spécifique de vapeur changent quand 
on adopte une loi déterminée pourl ' introduclion de la chaleur. 
Le cas le plus habituel et le plus important dans les applica
tions est celui où il n'y a ni addition ni soustraction de cha
leur pendant le trajet vers l'orifice. On a dans ce cas Q = o 
et dQ = o. Posons, pour simplifier, 

comme cela a déjà été fait (p . 3 i 3 ) ; l 'équation ( 3 3 3 ) donne 

( 3 3 3 ) 

{ 3 3 5 ) D = ^ 3 G et W=(t — x,)G. 

(336) x-i r, x, r, 
T, 

Cette équation fait connaître la quantité spécifique de va
peur Xi à l'orifice. En éliminant x2 r7 entre les équations ( 3 3 2 ) 
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et ( 3 3 6 ) , o n trouve 

( 3 3 , ) A — ^ ^ ( T , - T 2 ) + ( 7 , - q.) - T 2 ( T . - î . J + A a f p , - ^ ) . 

équation qui permet de calculer directement la vitesse d 'é
coulement w. • 

Les équations ( 3 3 4 ) e t ( 3 3 5 ) donnent aussi le poids du mé
lange qui sort de l'orifice dans une seconde; car on connaît la 
quantité spécifique de vapeur xit la pression p{ dans le réser
voir d 'écoulement, et la pression extérieure p,. Connaissant 
ces dernières quantités, et faisant usage des Tables, on déter
mine les températures t, et U. Appliquons les dernières for
mules à quelques cas qui ont de l ' importance dans la pratique. 

PROBLÈME I .— Écoulement d'une vapeur sèche et saturée 

sans introduction ni soustraction de chaleur. 

11 suffit de faire xt=i dans les équations générales, et la 
question est résolue. Nous considérerons spécialement l'écou
lement de la vapeur d'eau dans l 'atmosphère. Le tableau auxi
liaire de la page 3 o , nous sera très-utile. 

La vapeur saturée sous une pression de 5 atmosphères passe 
d'une chaudière dans l 'atmosphère à travers un orifice conique 
o u bien arrondi, ayant une section de F mètres carrés. La 
pression de l'air étant de i a tmosphère, on a, d'après la 
Table X de l 'Appendice, l,= i5n°,2i et £ 2 = i o o ° . Le tableau 
auxiliaire (p. 3 0 7 J donne ensuite, pour 5 atmosphères, 

Y = 1 , 1 7 3 9 5 , 

q,= i 5 3 , 7 4 i , 

r, = 4 9 9 , 1 8 6 , 

Ti — ° , 4 4 6 9 3 . 

et, poui 1 a tmosphère, 

— 1,43834, 
L 2 

q, — i o o , 5 o o , 

r-j = 5 3 6 , 5 o o , 

T, = o , 3 1 3 6 6 ; 
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dz= 5 c e n t , i o 2 v'G. 

en outre, on a 

y?, = 5 , i o 3 3 4 , / > 3 = i o 3 3 4 , (7 = 0 , 0 0 1 , k = -.—-·, 
4 2 4 

et 
u, = 1 , 64g4 -

L'équation ( 3 3 6 ) donne alors la quantité spécifique de va
peur à l'orifice, 

x t — o , g o g i . 

On conclut de là que l'unité de poids du mélange contient 
o,gogi de vapeur, e to ,ogoy d'eau dans la section de l'orifice; 
comme nous trouvons dans cette section de l'eau et de la va
peur, il faut que pendant le trajet vers l'orifice, il se soit con
densé une quantité de vapeur dont le poids est o^'^ogog. 

On tire de l'équation ( 3 3 n ) , en employant les nombres écrits 
ci-dessus, 

A — — 6 i , 8 2 0 , 

et, par suite, on trouve pour la vitesse d'écoulement, 

w --- 7 3 4 ™ , 3 2 , 

avec une accélération de la pesanteur, g — g m , 8 i . 

Le poids d'eau et de vapeur qui sort de l'orifice dans une 
seconde est, d'après l 'équation ( 3 3 4 ) , 

G =-- 4 8 g , 3 8 F , 

F étant évalué en mètres carrés. La proportion de vapeur est, 
d'après l 'équation ( 3 3 5 ) , 

D = 444,90 F , 
et celle de l'eau, 

W-=44 k i l,48F. 

Lorsqu'on prend un orifice circulaire, on trouve dans le 
cas actuel que, pour faire écouler G kilogrammes de vapeur 
et d'eau dans une seconde, l'orifice doit avoir un diamètre 
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Veut-on un écoulement de i kilogramme de vapeur par se 
conde, le diamètre de l'orifice devra être de 5 , 1 0 2 centi
mètres . 

Comme la question de l 'écoulement de la vapeur d'eau 
dans l'air libre est d'une grande importance dans les applica
tions, j 'ai construit le tableau ci-contre (p . 4°9)> qui n'a pas 
besoin d'être expliqué après l 'exemple numérique que nous 
venons de traiter. 

L'exemple et le tableau montrent qu 'une partie de la va
peur se condense pendant son trajet vers l'orifice, et lorsqu'il 
s'agit d'un écoulement dans l 'atmosphère, la quantité du li
quide mêlée à la vapeur est d'autant plus grande que la pres
sion dans la chaudière est plus élevée. 

J'ai montré dans mon ouvrage (Das Locomolivenblasrolir, 
p . 8 9 ) , qu'à une distance relativement minime de l'orifice et 
au dehors le liquide a disparu, et que même la vapeur est 
surchauffée. J'ai supposé, comme je l'ai déjà fait remarquer, 
que le jet s 'épanouit en dehors de l'orifice sous une pression 
constante plt et que la force vive du mouvement se transforme 
en chaleur. On peut démontrer facilement par l 'expérience, 
que le jet de vapeur d'eau qui sort de l'orifice entraîne de 
l 'eau. Un jet de vapeur qui sort d'un orifice s'élargit en forme 
de cône, mais très-près de l'orifice le jet prend l'aspect de la 
partie inférieure de la flamme d'une bougie. On dislingue dans 
l ' intérieur du jet un petit cône de couleur grise, dont la base 
couvre l'orifice, et dont le sommet se trouve à l 'extérieur; 
autour de ce cône le jet est diaphane et de couleur bleue. Il 
conserve cet aspect depuis le sommet du petit cône intérieur 
jusqu'à une certaine distance au delà; puis il devient trouble 
et commence à moutonner . Le cône intérieur de couleur grise 
est sans doute formé par le mélange d'eau et de vapeur, tandis 
que la partie bleuâtre et diaphane contient la vapeur sur 
chauffée. Quant à la partie «conique et moutonnée du jet qui 
se trouve un peu plus loin, elle est due à l'influence de l'air 
atmosphérique, qui refroidit la vapeur et en condense une 
partie. 

On sait que l'on peut mettre impunément la main dans le 
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Écoulement de la vapeur d'eau sèche et saturée 

dans l'atmosphère. 
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jet de vapeur, même quand la vapeur s'écoule sous une pres
sion très-forte. Cela vient de ce que la vapeur est surchauffée 
en dehors de l'orifice. Mais, d'après mes observations, il n'est 
pas possible d'approcher la main jusqu'au petit cône gris qui 
a pour base l'orifice: ce qui prouve que la vapeur est saturée 
et mélangée d'eau dans cet endroit. J'ai calculé dans le même 
ouvrage la longueur de ce cône, et j 'ai déterminé, par suite, 
à quelle distance de l 'orifice la vapeur passe # de l 'état saturé 
à l'état surchauffé. 

Les formules précédentes s 'appliquent à toutes les vapeurs 
qui se condensent lorsque l'expansion a lieu suivant une 
courbe adiabatique; mais elles ne s'appliquent plus à la va
peur d'éther dans les circonstances ordinaires, car celte va
peur sort surchauffée lorsque le réservoir d 'écoulement ne 
contient pas d'éther l iquide. Le jet de vapeur d'éther est, en 
effet, complètement transparent à partir de l 'orifice, et l 'on 
ne voit point le cône intérieur de couleur grise que l'on ob
serve dans l 'écoulement de la vapeur d'eau. 

Les autres vapeurs peuvent aussi sortir surchauffées lors
qu'elles rencontrent des résistances considérables. L'augmen
tation du travail intérieur qui résulte de la diminution de la 
force vive se manifeste alors par une plus grande quantité 
spécifique de vapeur à l'orifice; cette quantité peut même, 
dans certaines circonstances, surpasser l 'unité, ce qui montre 
que la vapeur est alors surchauffée; mais ce cas ne se p ré 
sente que très-rarement avec la vapeur d'eau. 

Les formules données plus haut ne sont pas commodes à 
appliquer, quand on n'a pas à sa disposition les tableaux de 
cet ouvrage; m a i s o n peut les remplacer facilement par des 
formules approchées. Pour l 'écoulement des vapeurs, on peut, 
sans hésitation, négliger le terme A a [pt — p, ) , comme étant 
une quantité très-peti te, et prendre pour la vapeur d'eau la 
chaleur spécifique 0 = 1 , 0 2 2 4 dans l'intervalle des tempéra
tures qui se présentent dans les chaudières à vapeur. 
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( * ) J'ai a p p l i q u é l e s f o r m u l e s approchées q u e j e v iens de d o n n e r ici d a n s 

m o n ouvrage : Dos Locomotive nblusr oh r, p . 79-96; et j e les ai comparées à cet te 

occas ion a u x f o r m u l e s d ' é c o u l e m e n t us i t ée s . 

A cause de la relation o n a 

T 
Ti — ~i — elognép = 1 » 

L 2 
et 

^. — (¡1 = e(T, — T 2 ) ; 

l'équation ( 3 3 , ) devient, ap rès la substitution de ces valeurs 
et la suppression du dernier terme du second membre, 

(338) A ^ = ^ + c ) ( T , - T O - C T , l o g n é p £ . 

Dans, cette formule, on peut calculer la chaleur de vapori
sation à l'aide de la formule approchée de M. Clausius 

r, = 607 — o , 7 0 8 1 , , 

et poser, dans la plupart des cas, x, = 1 . 
Lorsque les différences de pression et de température sont 

petites, on a approximativement 

c ( ï , — Ta) = cT, lognép ^ 5 

et, p a r t i t e , 
cv' x. rt 

( 3 3 9 ) A - = ^ ( T , - T 2 ) . 

La quantité spécifique de vapeur ar2 dans l'orifice se déter
mine, d'après l 'équation (336), au moyen de la formule 

( 3 4 0 ) -y ^ = cIogncp ^ ( ). 

Mais on pourrait aussi se servir de la formule approchée 

X, p, 
Xi = U ! 

dont il a été question à la page 3 5 2 . 
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G 
X, u2 

PROBLÈME II. — Écoulement d'un liquide soumis à une pres
sion égale à la tension maxima de sa vapeur relative à sa 
température tx, sans introduction ni soustraction de chaleur. 

On se trouve dans ce cas lorsqu'on ouvre le robinet de vi
dange ou le robinet indicateur de niveau d'une chaudière à 
vapeur; ces robinets laissent sortir l'eau de la chaudière. 

Pour étudier cette espèce d 'écoulement , il faut égaler à 
zéro, dans les équations (336) et (337), la quantité spécifique 
de vapeur # , ; on obtient immédiatement la formule 

( 3 4 i ) ^T7^r'~z" 
qui donne la quantité spécifique de vapeur dans la section de 
l'orifice, et la formule 

( 3 4 2 ) A — = q, — q2 — T , ( T , — T 2 ) -+- Aa[p, — p2] 

de laquelle on déduit la vitesse d'écoulement w. 
Le poids G du mélange de vapeur et d'eau, celui de la va

peur D et celui de l'eau W , qui passent à travers l'orifice 
dans une seconde, se déterminent au moyen de nos formules; 
elles donnent 

Pu, 
(3431 G = — — , I) = J 7 5 G , W — ( 1 — x-}) G. 

x2 u2-i- a 

L'équation (340 conduit, pour tous les liquides, à une va
leur de x2 plus petite que l 'unité; ce qui montre qu'à l'orifice 
le liquide est toujours accompagné d'une certaine quantité de 
vapeur formée pendant le trajet vers cet orifice. 

Examinons spécialement l 'écoulement de l'eau chaude. 
Imaginons, par exemple , une chaudière dans laquelle se 

Le poids de vapeur et d'eau qui traverse l'orifice en une 
seconde est, d'après l 'équation ( 3 3 4 ) , quand on néglige cr, 
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trouvent de l'eau et de la vapeur sous une pression de 5 atmo
sphères; la température t, y sera donc de i 5 2 ° , 2 2 . En un point 
de la paroi qui est couvert d'eau se trouve un orifice bien ar
rondi vers l ' intérieur, d'une section de F mètres carrés, par 
laquelle l'eau peut s'écouler dans l 'atmosphère. En dehors de 
l'orifice, la pression est donc d'une atmosphère, et la tempé
rature correspondant à cette pression est f, = i o o ° . 

Nous pouvons employer les nombres de l 'exemple précé
dent, et l 'équation ( 341 ) nous donne d'abord pour la valeur de 
x2 dans l'orifice : 

X-, = o k l 1 , 0 9 2 g . 

De l'équation ( 3 4 2 ) , on déduit ensuite 

A — ;= 3 , 5 i 6 , 

et on a, par conséquent, pour la vitesse w, 

w = 1 7 1 " , 0 2 . 

Le poids du mélange, par seconde, est 

G = i o o 8 , 9 . F k i l ; 

celui de la vapeur est 

D = ar 2G = i o 3 ) o . F , 

et celui du liquide 

W = (i — # 0 G = i o o 5 , 8 . 

On a calculé le tableau ci-après (p . 4L4) en procédant de 
la même manière. 

Ce tableau fournit des résultats très-remarquables. On voit 
d'abord que l'eau qui sort par un orifice pratiqué en un point 
de la chaudière couvert d'eau est toujours mélangée de va
peur formée pendant son trajet vers l'orifice. Le poids de 
cette vapeur est d'autant plus grand que la pression dans la 
chaudière est plus élevée. Mais le poids G du mélange d'eau 
et de vapeur qui s'écoule dans une seconde à travers un ori-
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Écoulement de l'eau d'une chaudière à vapeur dans 

l'atmosphère. 

POIDS ES KILOGRAMMES 

PRESSION VITESSE QUANTITÉ du fluide écoulé par secunde. 
dans la 

chaudière 
en 

AÏ-' 
2o 

d'écoule
ment en 
mètres 

spécifique 
de la vapaur 

dans l'orilice 
(F est la section de l'orifice en mètrefl 

carrés. ) 

atmo w. sphères. w. 
X,. Mélange 

G. 
Vapeur 

D. 
Eau 
W. 

2 o , 5 S i 6ç),52 0 , 0 3 7 9 1094,6 .F 4 . , 5 . F i o 5 3 , i . F 

3 i, 5 3 1 I 12,85 0,uG15 1 1 0 1 , 6 6 7 > 7 i o 3 3 , g 
4 2 , 5 3 o 1 4 5 , 0 7 0 ,078g 1 1 0 6 , 2 8 7 , 3 1 0 1 8 , 9 
5 3 , 5 i 6 1 7 1 , 0 2 0,093.9 1 1 0 8 , 9 i o 3 , o 1 0 0 3 , 8 

6 k Ail 1 9 2 , 9 8 0 ,io^5 I . l 3 , 2 I 16 ,3 99^,8 
7 5,4o3 2 1 2 , 00 0 , 1 1 4 G I I I 5 , 7 1 2 7 , 8 987 ,8 
8 6 ,297 2 2 8 , 8 7 o , i 2 3 5 1 1 1 8 , 1 I 3 B , I 980,0 
9 7 , i65 lt\l\,\t\ 0, I3I5 1 1 2 0 , 4 i / ( ; , 3 9 7 3 , 1 

10 8 ,oo3 2 5 8 , 0 2 o , 1 3 8 7 1 1 2 2 , 9 i 5 5 , 7 9 B 7 , 3 
11 8,8i/j 2 7 0 , 7 8 o , 1 4 5 4 ^ 1 2 4 , 4 i63,5 • 960,9 
12 9,6o3 282,64 o , 1 5 i 5 1 1 2 6 , 6 1 7 0 , 7 955 ,9 

13 1 0 , 3 7 0 2 9 3 , 7 1 o , 1 5 7 3 1 1 2 7 , 7 '77><i g 5 o , 3 

14 1 1 , 1 1 6 3 0 4 , 0 9 0 , 1 6 2 6 1 1 2 9 , 6 . 8 3 , 7 g46,0 

Les résultats que nous venons d'énoncer s'écartent beau
coup de ceux que l'on obtient en appliquant au problème ac
tuel les formules ordinaires de l 'hydraulique. 

La formule qui sert pour l 'écoulement de l 'eau, dans les cir

constances ordinaires, est, avec les notations précédentes, 

p, — p, 

ig y 

dans laquelle y désigne le poids spécifique de l 'eau; cette 

fice est à peu près constant, pour les différentes pressions, 

jusqu'à 14 atmosphères; au moins les valeurs de ces poids 
augmentent-elles très-lentement avec la pression, comme le 
montre le tableau. La quantité qui passe à travers l'orifice est 
d'autant plus petite, que la pression dans la chaudière est plus 
considérable. 
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PRESSIOI* V I T E S S E D ' Ê C O C L E M E N I QUANTITÉ D ' E A D 

dans la chaudière en mètres par seconde en kilogrammes 
a la section de l'orifice 

en atmosphères. w. Fwy. 

4 2 4 , 6 6 3 2^663 .F 

8 3 7 , 6 7 3 3 7 6 7 3 . F 

12 4 7 , 2 2 6 4 7 2 2 6 . F 

Lorsqu'on compare ces valeurs à celles du tableau de la 
page 414> qui correspondent aux mêmes pressions, on voit que 
la vitesse d'écoulement w est plus peti te, mais que le poids 
écoulé est beaucoup plus grand pour l'eau froide que pour 
l'eau chaude. Ainsi , pour les trois pressions indiquées , les 
rapports de ces quantités d'eau sont respectivement 24,16 ; 
38,35; 4g>3o. 

Ces grandes différences s 'expliquent par la présence de la 
vapeur dans l'orifice. Dans l 'écoulement de l'eau chaude tel 
que nous l'avons considéré, cette vapeur occupe la plus 
grande partie de l'orifice, parce qu'elle a un très-grand vo
lume spécifique. 

Les résultats des recherches précédentes pourraient facile
ment sÇ" vérifier par expérience. Il faudrait faire écouler l'eau 
d'une chaudière à vapeur en arrêtant l 'alimentation, mais con
tinuant à chauffer de manière que la pression fût constante; 
on déduirait le poids d'eau écoulé G de l'abaissement du n i 
veau après un temps déterminé. Mes expériences personnelles 
n'ont pas conduit à un résultat concluant. L'eau s'écoulait 
d'une chaudière de locomotive sous une pression de 6 a tmo
sphères, et j 'avais l 'intention de recueillir dans une jauge au 
moins le liquide sorti. J'ai changé à plusieurs reprises la ma
nière de faire l 'expérience, et je n'ai pu réussir, la vapeur 
entraînant avec elle la plus grande partie de l'eau. Il faut donc 
disposer l 'expérience comme je l'ai dit plus haut, c'est-à-dire 

quantité et le volume spécifique <r de l'eau sont liés par la re
lation yo- = i . Cette formule donne les résultats suivants : 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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mesurer l'eau sortie par l 'abaissement du niveau dans la chau
dière. L'occasion m'a malheureusement manqué jusqu'ici 
pour exécuter les expériences de cette manière. 

Mais les phénomènes que j 'ai observés sont en général 
d'accord avec les conclusions que l'on peut déduire de mes 
recherches, et aucune expérience n'infirme mes propositions. 
Une expérience bien simple, faisable avec une chaudière à 
vapeur quelconque, pourrait d'ailleurs les confirmer. Il suffi
rait de vider celte chaudière en partie, à l'aide du robinet de 
vidange, une première fois sous la pression la plus haute pos
sible, puis ensuite sous une pression très-basse. Dans les deux 
expériences, si les niveaux de l'«au dans la chaudière sont les 
mêmes au commencement et à la fin de l 'écoulement, la durée 
de l'opération doit être à peu près la même, d'après mes for
mules . 

Les équations générales ( 3/fi) et (34s) peuvent se rempla
cer dans la pratique par des formules plus s imples , suffi
samment exactes. Je suppose toujours que la chaleur spéci
fique de l'eau soit constante et qu'elle ait la valeur moyenne 

c = i , 0 2 2 4 ; je pose encore a=^~, y représentant le poids 

spécifique de l'eau [y — iooo); l 'équation ( 3 4 0 pourra s'écrire 

(344) X4p- — c lognép ~ , 

et on aura, au lieu de l 'équation (342) , 

(345) A - ^ = c ( T , — T,) — c T . l o g n é p f + A ^ ^ -

Si l'on voulait encore négliger le dernier terme du deuxième 
membre de celte équation, ce que je ne crois pas faisable en 
général, on obtiendrait 

£ = f ( T . - T , - T , I o g n é p I l ) . 

M. Rankine (*) a déjà fait usage du deuxième membre de 

(*) Philosophical Transactions, iH54; — P hilosophical Magazine, i 8C3 . 
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cette équation, mais il lui attribue une autre signification. Il 
dit que cette expression représente le travail qui devient l ibre, 
quand i kilogramme d'eau qui se trouve sous la pression cor
respondant à la température T, est soumis subitement à la 
pression moindre qui est relative à la température ±\. Mes re
cherches montrent maintenant que cette expression a une si
gnification bien plus générale, et que la formule de M. Kankine 

n'est qu'une formule approchée : le terme A — de l'équa

tion (3i5) n'est pas en général assez petit pour qu'on puisse 

le négliger, comme l'a fait M. Ilankine. 
Supposons enfin que l 'écoulement de l'eau chaude se fasse 

avec de très-petites différences de pressions et de tempéra
tures; on peut écrire 

, , T, T , - T , 
I o g n e p ^ = — ^ — - , 

et alors on a simplement, au lieu de l'équation (345), 

«" p, — p, 

zg~~ y ' 

c'est la formule donnée habituellement dans les traités d'hy
draulique pour l 'écoulement de l'eau par les orifices. 

Dans cette dernière équation, comme dans toutes les for
mules précédentes, pt représente la pression dans le réser
voir du liquide au niveau de l'orifice. Lorsque le niveau de 
l'eau est à une hauteur h au-dessus de cet orifice, et lorsque 
p, désigne la pression de la vapeur qui s'exerce sur le niveau 
de l 'eau, il faut mettre dans toutes les formules précédentes 

y 
à la place de 

El. 
y 

Je rappellerai en terminant que les équations dont on a fait 
II . 2 7 
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usage dans les deux derniers problèmes supposent formelle
ment qu'il .n'y ait ni introduction ni soustraction de chaleur 
dans la masse qui se trouve dans le réservoir d 'écoulement 
et qui se rend à l'orifice; c'est très-probablement le seul cas 
qui se présente dans la prat ique. J'aurais pu faire d'autres hy
pothèses; une de celles qui se présentent à l'esprit consiste 
en ce que la quantité spécifique de la vapeur xt contenue dans 
le mélange qui se rend à l'orifice reste constante. Il suffirait 
alors de faire dans les deux équations fondamen

tales (33?) et (333). L'équation (333) nous apprend alors qu'il 
faut fournir ou enlever à la masse une quantité de chaleur dé
pendant de la valeur initiale de x,. 

Supposons, par exemple, qu 'une chaudière à vapeur chauffée 
laisse écouler de l'eau non mêlée de vapeur à travers un tuyau 
recouvert par l'eau, il faudrait faire x, = x —- Xi —- o dans les 
équations mentionnées. L'équation (333) donnerait alors 

dQ = dq, 

et en intégrant on aurait 

Q = g,— g, = — (q, _ q,). 

Telle serait la quantité de chaleur qu'il faudrait enlever à cha
que unité de poids d'eau pendant son trajet vers l'orifice pour 
qu'il n'y eût pas de vaporisation. 

L'équation ( 3 3 2 ) donne ici 

w2 

A — = Q -+- g, — g, -t- A o- ( D, — D, ), 
2 g 

et, en y substituant la valeur de Q écrite ci-dessus, on aura 

— —<T(p, — p,) = C i- • 
2 g y 

Nous retrouvons, comme cela devait être, la formule habi-
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( * ) Des recherches a n a l o g u e s k c e l l e s q u i o n t été faites à la p a g e 168 à p r o p o s 

des gaz p e r m a n e n t s p o u r r a i e n t n a t u r e l l e m e n t su ivre l ' é tude d e l ' é c o u l e m e n t 

du mélange de vapeur et de l i q u i d e ; o n p e u t é t u d i e r la préc ip i ta t ion d u m é 

lange de vapeur et de l i q u i d e q u i se fait d'un réservoir d a n s u n antre , en s u p 

posant que le v o l u m e reste c o n s t a n t . Mais ce p r o b l è m e n'a pas d ' i m p o r t a n c e 

dans la prat ique , et n ' a p p r e n d r ien de n o u v e a u sur l e s p r o p r i é t é s des v a 

peurs. Je m e b o r n e d o n c à renvoyer l e l ec teur au Mémoire d e M. B a u s e h i n g e r : 

lieber das ausströmen des Wasser dampf es aus einem Gejàsse und Einströmen 

in ein solches^ qui a été p u b l i é d a n s l e Journal de Mathématiques et de Phy

sique de Scklomilch) 8 e a n n é e , 1863 , V I e cah ier . Ce Mémoire c o n t i e n t le6 f o r m u l e s 

relatives à la vitesse d ' é c o u l e m e n t d e s v a p e u r s , que j 'avais déja d é v e l o p p é e s et 

appliquées avant M. B a u s c h i n g e r , dans m o n ouvrage : Dos Locomotivenblasrohr\ 

2 7 . 

tuellemeni employée, quand l'eau s'écoule par un orifice sans 
éprouver de changement d'agrégation (*). 
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CHAPITRE II. 

DES VAPEURS SURCHAUFFÉES. 

I. — De la capacité calorifique des vapeurs. 

Nous avons déjà constaté à plusieurs reprises la difiérence 
qui existe entre les vapeurs saturées et les vapeurs non satu
rées ou surchauffées (p . 9 8 et 2 3 g ) . Si nous pouvions trouver 
pour les vapeurs surchauffées une équation qui exprimât la 
relation entre la pression p, le volume spécifique v et la t em
pérature absolue T, cette équation, jointe aux formules de 
la théorie mécanique de la chaleur, devrait nous conduire à 
des formules exprimant à la fois les propriétés des vapeurs 
saturées et des gaz permanents ; car nous devons considérer 
ces derniers comme des vapeurs très-éloignées de leur point 
de condensation. Toutes les formules que nous avons don
nées plus haut pour les vapeurs saturées et pour les gaz per
manents ne s'appliquent qu'aux états-limites, et même l'état 
du gaz permanent ne peut être atteint r igoureusement par 
aucun gaz et par aucune vapeur. 

Considérons une vapeur pour laquelle on connaît , par un 
tracé graphique t)D [fig- 4^), la courbe d'une quantité de 
vapeur constante correspondant à la quantité spécifique de Ja 
vapeur x — 1 ; on peut savoir facilement si le poids de l 'unité 
de vapeur est surchauffé ou saturé, lorsqu'on donne le vo
lume spécifique v et la pression spécifique p. Prenons v pour 
abscisse et p pour ordonnée d'un point a; si ce point tombe 
dans l'espace compris entre la courbe-limite DD et les axes 
de coordonnées, la vapeur sera saturée et mélangée avec une 
certaine quantité de liquide. La quantité de vapeur x étant 
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connue, on a la relation 

v — xa -+- a, 

dans laquelle u et, à la rigueur, o- doivent être considérées 
comme des fonctions de la température ou de la pression. 11 

O » X . 

existe donc, pour un mélange de vapeur et de liquide, une 
""équation entre le volume, la pression et la quantité spécifique 

de vapeur au moyen de laquelle on peut déterminer une de 
ces trois quantités, quand les deux autres sont données. 

Lorsque le point a tombe sur la courbe D D , x = i ; et, pen
dant le changement suivant cette courbe, le volume spécifique 
ne dépend que de la pression ou de la température. Enfin, 
dans le cas où le point a prend la position h dans l'espace 
situé en dehors de la courbe D D , on a une autre relation 

v = ¥[p,T). 

Il faut alors considérer le volume comme une fonction de 
la pression et de la température ; ces deux dernières quantités 
soht indépendantes l 'une de l 'autre, tandis qu'elles sont liées 
pour les vapeurs saturées par une relation qu'on a pu déter
miner au moins par expérience. 

Si le point b (fig- 43) est situé à une distance très-considé
rable de la courbe D D , la dernière formule prend la forme 

pV = RT, 
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qui a été établie pour les gaz permanents, et dans laquelle R 
est une constante qui dépend de la nature de la vapeur. Plus 
le point b se rapproche de la courbe DD, plus les écarts de
viennent grands; aussi l 'équation précédente ne s'applique 
pas aux cas que l'on rencontre ordinairement. 

Jusque dans ces derniers temps, on a pourtant appliqué les 
lois de Mariotte et de Gay-Lussac, que cette équation exprime, 
même aux vapeurs sa turées ; mais on ferait bien de renoncer 
à ces lois, dont les expériences de M. Regnault et les théo
rèmes de la théorie mécanique de la chaleur démontrent l'in
exactitude, parce que les écarts sont tellement grands pour 
les vapeurs saturées, et même pour les vapeurs légèrement 
surchauffées, que les résultats ainsi obtenus ne peuvent même 
pas servir pour une première approximation. 

On se trouvait, il est vrai,, dans une situation embarrassante 
lorsqu'il s'agissait de certaines questions, telles que celle des 
machines qui emploient de la vapeur surchauffée, et, faute 
de notions théoriques suffisantes sur les vapeurs, on était 
obligé de se contenter de ces résultats. 

Les expériences que l'on connaissait ne contribuaient pas 
non plus à éclaircir la quest ion. On a, en effet, suivi deux 
voies : dans l 'une , on a cherché la chaleur spécifique des va
peurs sous une pression constante; dans l 'autre, on a cherché 
le coefficient de dilatation de la vapeur d'eau surchauffée. 

La plus ancienne détermination de la capacité calorifique cp 

de la vapeur d'eau non saturée (voyez p . io5 et les suivantes) 
est due à Delaroche et Berard, qui ont trouvé cp= 0 , 8 4 7 . 

M. Regnault a trouvé plus tard ^ = 0 , 4 7 5 0 , et il a donné fina
lement, comme moyenne tirée de plusieurs expériences, la 
valeur £̂  = 0 , 4 8 0 5 ; il a aussi opéré sur plusieurs autres va
peurs. Nous pouvons accepter le dernier nombre avec beau
coup de confiance, d'autant plus qu'il coïncide avec le résultat 
d'une autre série d'expériences du même auteur. 

On n'a pas réussi à déterminer théoriquement la capacité 
calorifique cp, puisque les résultats des calculs de MM. Holtz-
mann, Redtenbacher, Rankine et G. Schmidt diffèrent beau
coup les uns des autres. 
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(*) Civil Engineer and Architectes Journal, 1SÔ2, p . 20,4· 

(**) Phil. Magazine, t. X X I , 1 8 6 1 , p . a 3 3 . 

Quant à la dilatation de la vapeur d'eau surchauffée, les 
expériences fciles par M. SWmens(*) et par MM. Fairbairn et 
Taie (**) montrent que le coefficient de dilatation est très-
variable; il ne s'approche de la valeur cc = o.oo3665 relative 
aux gaz permanents, que si la vapeur est très-fortement sur
chauffée, et il est d'autant plus grand que l'état de la vapeur 
se rapproche davantage de la courbe-limite DD. Ainsi M. Sie
mens indique que la vapeur d'eau saturée sous une pression 
d'une atmosphère, et, par suite, à une température de 100 dé
grés, se dilate respectivement 5 , 4. 3 et 2 fois autant que l'air 
atmosphérique, lorsque, séparée de l'eau et maintenue sous 
une pression constante, elle reçoit des élévations de tempéra
ture de : 1 0 degrés; i 5 " , 6 ; 2 6 ° , 5 et 86" ,1 . 

Les expériences de MM. Fairbairn et Tate présentent des 
écarts analogues. 

Voilà ce que l'on savait sur les propriétés des vapeurs sur-
•chauffées, lorsque M. Hirn fit faire un grand pas en avant, 
aussi bien par la découverte d 'une nouvelle loi que par des 
expériences spéciales. 

Avant d'exposer le théorème de M. Ilirn, je ferai connaître 
d'abord mes propres recherches sur les vapeurs surchauffées, 
et je montrerai qu'on peut aller plus loin qu'on ne l'a fait j u s 
qu'ici, sans se servir de nouveaux théorèmes, en s'appuyant 
seulement sur la théorie mécanique de la chaleur et sur les 
théorèmes relatifs aux propriétés des vapeurs surchauffées. 
Ce sera le meilleur moyen d'aborder le théorème de M. Hirn. 

L'unité de poids d'une vapeur quelconque saturée , mais 
sèche, se trouve d'abord sous la pression p, et sous le volume 
Ci, puis elle passe à la pression pa et au volume e 2 ; on connaît 
les températures T, = a 4 - et T2 = • « - 4 - 1 2 qui correspondent 
à ces états, et les extrémités des coordonnées se trouvent sur 
la courbe-limite DD [Jig. 44)> qui représente la courbe d'une 
quantité de vapeur constante pour la vapeur pure [x~i), et 
dont le tracé est connu par les recherches précédentes . 
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Je fais passer par le premier point T, une courbe"quelcon
que CC et par le point T 2 une auére courbe quelconque BB; 

Fie- 44-

ces deux courbes se coupent , par exemple , au point T, dont 
les coordonnées son tp et v. Ces trois courbes, dont une seule 
DD est déterminée, forment une surface ombrée sur la figure. 
Appelons U„ U2 et U les travaux intérieurs de l 'unité de poids 
de la vapeur respectivement dans les états-limites T,, T,, T; si 
nous décrivons un cycle dans la direction de la flèche, nous 
avons, d'après les théorèmes connus, 

(346) Q : — Q, — Q = AL 2 — AL, — AL. 

Il faut fournir les quantités de chaleur Q, et Q, et produire 
les travaux L, et L pendant les trajets T, T, et T 3 T ; soustraire 
la chaleur Q,, et dépenser le travail L a pendant le trajet TT,. 

La quantité de chaleur Q, est, d'après l 'équation ( 2 3 g ) , 

Qt= f'/idt. 

Le travail L, , qui est ici produit , se trouve au moyen de 
l'équation ( a4°)> lorsqu'on l'intègre et lorsqu'on y fait = i : 

AL,— f hdt — [q, — g , ) — ( p , — p , ) , 
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ou bien 
AL, = Q, -+- [q, -t- p, ) — ( q, -+- p,). 

" Pendant le trajet T T i (courbe CC), il faut enlever la quantité 
de chaleur 

Qj = A (U — U, ) -h AL 3 . 

Portons ces valeurs de Q,, Q 2 et AL, dans l'équation (346), 
nous trouvons, après quelques réductions, 

(34 7 ) Q = A ( U - D 1 ] + ( ç 1 + p , ) - ( } 1 + p 1 ) + A | pdv. 

C'est la quantité de chaleur qui a été fournie à la vapeur pen
dant le trajet T, T sur la courbe BB. Le changement devant 
se faire suivant un trajet réversible, nous avons pu, dans le 
développement de la dernière formule, remplacer le travail L 
par l'expression 

L — f pdv. 

L'équation (347) e s t vraie, quelles que soient les lois aux
quelles sont soumises les courbes CC et BB. 

L'intégrale qui figure dans cette équation peut s 'écrire, 
quand on intègre par parties, 

j pdv = pv — p,v, — f vdp, 

ou, si l'on ajoute el si l'on retranche le terme p , *>, dans le 
second membre , 

/ pdv= [pv — p i V t ) -+-plVl — p,v,— f vdp. 

J dp. 
Mais les états (p,v,) et ( p 7 v2) sont relatifs à une vapeur sèche 

el saturée; nous pouvons donc poser vt=:u,-\- a et v,= u,-h a, 

et nous obtenons alors 

A l pdv = Ap, u, — Ap,u7 

-f- A(pv — p, v,) -+- Ao- (p, — p,) — A / vdp. 

Jp, 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



4^6 TROISIEME SECTION. —• DES VAPEURS. 

Lorsqu'on met cette valeur dans l'équation (?47)> en obser
vant que la quantité q -t- p -1- Apu représente généralement la 
chaleur totale 1, que les expériences de M. Regnault nous 
donnent en fonction de la température, on obtient 

Q = A(U —U,) - t -* , — k 

fF 
-4- Aa(p, — p2) -h A ( p v — —A / vdp. 

Nous allons maintenant faire une hypothèse sur l 'une des 
deux courbes l'C et BB. Supposons, par exemple , que la 
courbe BB soit une ligne droite T, T̂ . parallèle à l'axe des 
abscisses (Jîg- 44); le changement se fera alors sous une pres
sion constante p = p2; par suite, dp = o, et, si Tr désigne la 
température à l 'extrémité de la courbe, on a 

• Q = c,(TT-Tt). 

En supposant cf constant ou en prenant pour cette quantité, 
si elle est variable, une valeur moyenne constante, on tire de 
l 'équation (348) 

j C j 0 ( T , - T , ) = A ( U r - U , ) 

I -4- X— h-h Aa(pi —p*) -h A(p>V — / ? , v,); 

Ly désigne le travail intérieur dans l'état T r (Jîg. 44)-
Supposons à présent que la courbe BB soit une ligne 

droite T, T* parallèle à l'axe des ordonnées , le passage de la 
courbe-limite DD à la courbe CC se fait sous un volume con
stant v = v2 ; il faut alors faire dans l 'équation ( 347 ) du = o, et, 
en désignant par c, la chaleur spécifique à volume constant, 
on a 

Q = c ( T , - T 2 ) ; 

T* est la température que la vapeur possède à l ' intersection 
de la courbe CG. En mettant encore Uj à la place de U, on 
aura 

(35o) c , (T„—T,) = A ( U , —U,) + (çi + p i J — ( g . - r - p , ) -

Les deux dernières équations nous seront très-utiles u l té-
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rieuremeni; avant de nous en servir faisons encore une r e 
marque. 

Si nous faisions continuer la dilatation suivant la courbe DD 
(fig- 44 ) jusqu'au point T 3 , qui se trouve sous la même ordon
née que Tr. et auquel correspondent les valeurs p3, v, et 
nous déduirions de l'équation ( 3 5 o ) par analogie 

( 3 5 1 ) c , ( T , - T , ) = A ( U 7 - U 1 ) - r - (ff. -»-p.) — Cgr.-Hp,). 

Nous allons d'abord employer les dernières équations pour 
calculer les capacités calorifiques cp et c,, en supposant que ; 

Les vapeurs surchauffées se comportent, exactement comme 
les gaz permanents, même jusqu'à leur point de condensation. 

Dans cette hypothèse, la courbe isothermique (T = const.) 
serait identique, comme cela a lieu pour les gaz (p . 1 2 0 ) , à la 
courbe isodynamique ( U = const.), et elle serait une hyper
bole équilalère. 

On aurait alors pv = /?, e, = p? v3, et encore 

u, = u, = u1, 
T T = T , = T , ; 

les équations ( 3 4 g ) et ( 3 5 o ) donnent simplement 

cp (T, — T 2 ) = lt — X, + Aer(p[ — p2), 
C , ( T 1 - T 1 ) = (57. + p . ) - ( g . + p.). 

En différenliant, nous trouvons, pour la chaleur spécifique 
à pression constante, 
, , d\ . dp 

( 3 5 2 ) e> = -m+kadt' 
et pour la chaleur spécifique à volume constant, 

(353, * = g + g . 
On peut calculer les quantités cp et c, d'après ces formules, 

car 1, q, p sont des fonctions connues de la température. Quand 
on introduit les formules empiriques des pages 2 5 4 , 2 5 g et 2 7 3 
dans les équations précédentes, on trouve que cp et c, aug
mentent lentement avec la température. Nous pouvons n é -
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gliger, dans l'équation ( 3 5 a ) , le deuxième terme du second 
membre ; alors, pour la température t — o, nous aurons 

et e' = {ïn).+ {7n); 
La dernière de ces formules peut encore s'écrire 

dans laquelle J désigne la chaleur de la vapeur. 
Les formules empiriques connues pour la vapeur d'eau 

donnent pour résultats 

6 ^ = 0 , 3 0 5 et c, = 0 , 2 0 9 , 

parce que 

Les nombres du tableau suivant ont été calculés de celte 
manière. 

C H A L E U R S P E C I F I Q U E C H A L E U R 

s p é c i f i q u e à 

V A P E U R S S A T U R E E S . p r e s s i o n constante 

a à d ' a p r è s les 

pression constante T o l u m e constant. e x p é r i e n c e s d e 

V 
M. l l a g n a u l t . 

o , 3o5o 0 J 2090 o 3 / ,So5 

o ,45oo 

fl n 0, (^534 

o , 3 o 4 6 
0, l\ I 2 D 

o , u g 5 Oj 1 5 6 7 
Ch lo ru re de carbone . . . o , i^6a 0 , 1 2 y 6 II 

o 7 1 4 C 0 0, 1207 0 , 1 5 9 6 

L'examen de ce tableau montre que le calcul conduit tou
jours à des valeurs de la chaleur spécifique à pression con
stante inférieures à celles que M. ïtegnaull a trouvées par 
expérience. Comme tout nous porte à accepter les nombres 
de M. Regnauli avec la plus grande confiance, nous devons 
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( * ) HIRN, Théorie mécanique de la chaleur, i r e Part ie , 2 E é d i t . , Par i s , 186.S. 

Voyez auss i , p o u r ce qui c o n c e r n e l e s recherches de M. Hirn sur l e s vapeurs 

surchauffées .· 

COUDES, Exposé des principes de la Théorie mécanique de la chaleur (Bulletin 

de la Société d'Encouragement pour VIndustrie nationale), t. X I , i8G4» P- 447· 

regarder comme inexactes les hypothèses sur lesquelles sont 
fondées les formules ( 3 5 2 ) et ( 3 5 3 ) . El d'abord la courbe iso
dynamique des vapeurs n'est pas identique à la courbe iso
thermique , et il y a pour cela encore d'autres raisons aux
quelles j 'ai fait allusion à la page 1 2 6 . Si nous voulons appliquer 
les formules générales ( 3 4 g ) et ( 3 5 o ), nous devons faire d'au
tres suppositions ; la loi de M. Ilirn, jointe aux données expé
rimentales de M. Regnault, nous offre un moyen de résoudre 
la question. 

I I . — LoideHirn. 

M. Hirn a établi dans ces derniers temps (*) que le travail 
intérieur U d'une vapeur surchauffée est proportionnel au p ro 
duit pv à partir du point de condensation jusqu'au point où 
elle possède les mêmes propriétés que les gaz permanents ; 
en d'autres termes, si nous conservons les notations int ro
duites plus haut, la courbe isodynamique des vapeurs serait 
une hyperbole équilatère, mais la courbe isothermique serait 
différente. 

Concevons l 'unité de poids de la vapeur saturée et sèche 
occupant le volume e, sous la pression p, ; si nous faisons 
communiquer l'espace que remplit cette vapeur avec un r é 
servoir vide d'air, la vapeur sera surchauffée après la dilatation 
(voyez p . 3 6 7 ). 

Appelons v le volume et p la pression à la fin de l 'opération, 
on aurait, d'après M. Ilirn, 

pv= p, e,, 

car le travail intérieur U ne change pas, pendant que la vapeur 
se détend pour occuper l'espace vide d'air sans recevoir ni 
perdre delà chaleur. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



43o TROISIÈME SECTION. — DES VAPEURS. 

On pourrait calculer à l'aide de celte formule la pression 
finale p pour un volume donné. Mais elle ne donne pas d' in
dication directe sur la température finale. CeUe température 
ne saurait être la même que la température init iale; car la 
courbe isolhermique serait identique à la courbe isodyna
mique, et nous avons reconnu plus haut que cela était inad
missible. 

On voit maintenant en quoi l 'hypothèse de M. Hirn diffère 
de celle qu'on a admise jusqu'à p résen t ; l 'hypothèse de 
M. Hirn admet seulement la même ligne isodynamique que 
l 'autre; mais elle n 'admet plus la même ligne isothermique, 
laquelle devra être déterminée par des recherches spéciales. 

Lorsqu'on accepte l 'opinion de M. Hirn et qu'on prend sa 
loi pour base de calculs, on t rouve, comme nous le ferons 
voir, une coïncidence satisfaisante entre les résultats des cal
culs et tous ceux qu'on a pu tirer des observations faites sur 
les vapeurs surchauffées. 

Néanmoins la loi de M. Hirn ne me paraît pas parfaitement 
exacte ; mais elle s 'approche tant de la vérité, qu'on peut l 'ac
cepter jusqu'à ce que cette question soit complètement réso
lue . 11 en est de la loi de M. Hirn comme de celles de Mariotte 
et de Gay-Lussac, qui ne sont vraies qu'approximalivernent 
pour les gaz permanents . 

La véritable forme de la ligne isodynamique me paraît pou
voir être déterminée par les considérations suivantes : 

Supposons que la courbe isodynamique LU passe par le 
point a de la courbe limite Dl), alors il y a pour la plupart 
des vapeurs, comme je l'ai montré p. 2 9 9 , une condensation 
de vapeur lorsqu'on les comprime suivant la ligne isodyna
mique, et j 'ai trouvé pour la vapeur d'eau en particulier (voyez 
p . 2 g 8 ) que la ligne isodynamique est représentée d'une ma
nière suffisamment exacte par la formule empir ique 

pV —pt v\, 

pourvu qu'on parte de la courbe limite DD, c'est-à-dire que la 
vapeur soit sèche et saturée au commencement ; l 'exposant 
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v = i , o456 . Cette valeur est donc déjà t rès-près de l 'unité 

pour un mélange de vapeur et de l iquide. En rapprochant ce 

Fig . 45 . 

V 
ri-

—T> 

O 1 X 

fait de la loi de M. Hirn, je suis conduit à penser que la courbe 
isodynamique de la vapeur est cette courbe qui traverse la 
courbe-limite, sans que sa loi soit modifiée par là. La valeur 
de v que nous venons de prendre est une valeur moyenne 
trouvée par un procédé analogue à celui qui a fourni l'expo
sant p. de la courbe adiabalique (p . 33o). Comme celle de p, 
la valeur de v varie peu, et par suite la formule précédente 
représenterait exactement l 'équation de la courbe isodyna
mique des vapeurs , si l'on pouvait tenir compte de la va
riabilité de v. Il y a lieu de croire que la valeur de v diminue 
rapidement jusqu'à l 'unité, si en partant delà courbe-limite DD 
on suit la courbe du côté de l'espace qui correspond aux "va
peurs surchauffées, c'est-à-dire que la courbe isodynamique 
se transforme très-vite dans une hyperbole équilatère comme 
cela est représenté dans la fig. 45. 

Revenons au cycle indiqué tout à l 'heure, et supposons que 
la courbe CC [fig- 44) soit la courbe isodynamique, alors on 
peut faire U r = U . r = U1 dans les équations ( 34g) à ( 3 5 i ) , et 
les équations (34g) et ( 3 5 i ) donneront alors 

cp ( T> — T 2 ) = X — 1, •+• A a [p, — p, ) -+- A (p, v — p, v, ) 

et 

c. ( T r - T , ) = (Çi •+- p, ) — ( ? 3 - + - ? . ) · 
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ft a 

h Pj 
— O 

gnant les températures mesurées en degrés centigrades par 

^i, ^ 2 , ^ 3 et t. 

Supposons que la vapeur surchauffée soit caractérisée dans 
l'état a par le volume c, la pression p = p2, la température r; 
que la ligne isodynamique UU, et les droites parallèles aux 
axes qui passent par le point a coupent la courbe-l imite res 
pectivement aux points tx, t3 et / a , auxquels correspondent les 
pressions p,, p,, />3 e t l e s volumes </,, v2, vs. Introduisons enfin 
la chaleur de la vapeur J = q -+• p (équation 2 0 6 ) . En addi
tionnant les formules empiriques des pages a 5 4 et 2 7 3 , qui 
donnent les valeurs de q et de p , on peut déterminer facilement 
des formules empiriques qui donnent J pour les diverses va
peurs . Nous obtenons alors au lieu des deux équations écrites 
ci-dessus les suivantes : 

( 3 5 4 ) ce[t — «,) = >,, — h-hAa(p, — p,)-hA(p,v—piVi), 

( 3 5 5 ) c,(f —r 3 ) = J, — J s . • 

Ces formules sont applicables quel que soit le tracé véri
table de la ligne isodynamique. D'après la loi de M. Hirn on 
aurait 

et a lors le terme A(p,i>—pt v,) disparaîtraitdansla première des 

deux équations précédentes ; mais nous conserverons encore 

ce terme, laissant non résolue la question du véritable tracé 

de la courbe. Nous introduirons aussi une notation plus simple 

conforme à la fig. 46 en écrivant T au lieu de Tr et en dési-

Fig . Ifi. 
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Nous n'emploierons ces deux formules, bien qu'elles s'ap
pliquent à toutes les vapeurs, que pour la vapeur d'eau sur
chauffée ; nous pouvons donc poser, d'après ce qui a été dit 
p. 3 5 g , 

îi, — 12 = o,3o5(/ , '-— t,}. 

Pour la chaleur spécifique à volume constant cp, nous pre 
nons d'après M. Regnault o,43o5, et nous admettons, d'après 
lui, qu'elle est indépendante de la pression et de la t empé
rature. 

Lorsque nous avons choisi les pressions p, cl p2, les tempé
ratures ti et l, et les volumes v, et v* sont connus à l'aide des 
Tables de l 'Appendice, puisque la courbe limite DD est relative 
à la vapeur saturée. 

En adoptant la loi de M. Hirn, c'est-à-dire en supposant que 
la courbe LU soit une hyperbole équilatère, on doit faire dans 
l'équation (354) p^v — p, v,; cette relation donne alors le vo
lume v de la vapeur qui a été surchauffée de t, à t à partir de 
la pression p,. 

Ce volume est 

(356) v=Ell±. 
P> 

L'accroissement de volume est 

(35 7) . ! ,— (/, = C / , 
P1 

et la surchauffe est, d'après l'équation (354), 

(358) t - t , = h=2ï±A?iPlZlPÛ. 
cp 

On peut déduire de là facilement la température t de la va
peur surchauffée dont le volume est v et la pression p= p,. 

On peut ensuite chercher dans la Table X de l 'Appendice, 
quelle température t3 correspond à celle de la vapeur saturée 
dont le volume coïncide avec celui [v) de la vapeur surchauf
fée, et on connaît alors J 3 ; l 'équation (355) donne alors la cha-

II . 2 8 
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leur spécifique à volume constant 

( 3 5 g l 

On voit combien il est facile maintenant de déterminer la 
pression, le volume et la température d'une vapeur surchauf
fée dans diverses circonstances, et on peut espérer établir en 
suivant cette voie la vraie relation qui existe entre p, v, t ou T. 
On verra tout à l 'heure j u s q u ' à quel point cet espoir est permis. 

Soient, par exemple, p2 = i etp, = 5 a tmosphères; d'après 
la Table X, on a 

c2 — u2 -t- T = 1 , 65o4 et v, = M, - l - 0- = o , 3 6 3 6 , 

U = IOO° et t, = l 5 2 ° , 2 2 . 

D'après l 'équation (356), on a pour le volume de la vapeur 
surchauffée sous la pression d 'une atmosphère 

V— I m c , 8 l 8 2 , 

et pour l 'accroissement de volume 

v — v, — o m c , i 6 7 8 ; 

enfin la surchauffe est, avec c ? = ; o , 4 8 o 5 , 

t 12 — 33"j 35^ 

et, par suite, la température de la vapeur surchauffée est 

f = i 3 3 ° , 3 5 , d'où T = 2 7 3 -+- / = 4 o 6 ° , 3 5 . 

Si l'on avait pour cette vapeur surchauffée la même relation 
entre le volume v = i , 8 1 8 2 , la pression p = i o 3 3 4 , et la tem
pérature t = i 3 3 ° , 3 5 que pour les gaz permanents, à savoir : 

pv = R ( « -+- t), 

on tirerait de cette formule 

R — 4 6 , 2 3 g . 

La Table X montre que le volume c — 1 , 8 1 8 2 correspond 
à peu près à celui de la vapeur saturée à la pression de 0 , 9 at-
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mosphère et à la température ¿ 3 = 9 7 ° , 08 , et la même Table 
donne 

J 3 = g 5 + p 3 = 9 7 , 5 4 3 + 4 9 8 , 6 1 0 = 5 9 6 , 1 5 3 , · 

on trouve semblablement 

J, = 6 0 8 , 7 3 5 . 

D'après cela, l 'équation ( 3 5 g ) donne 

c,= o , 3 4 6 g , 

et pour 
k =Sl — , , 3 8 5 , 

c, 

résultat qui diffère peu de celui qu'on a trouvé pour les gaz 
permanents. 

On pourrait déterminer de cette manière l'état de la vapeur 
surchauffée pour un grand nombre de points situés comme le 
point a en dehors de la courbe DD (fig. 46). 

J'ai calculé ainsi une suite de points et j 'ai rassemblé les 
résultats dans le tableau ci-contre, j 'ai pris / j 2 = i atmosphère 
pour tous les points, et p, = 1 , 2 , 3 , 4 , · • •• ' 4 atmosphères. 
J'ai joint â ce tableau un autre qui contient un extrait des ex
périences de M. Hirn. 

La comparaison des deux tableaux: montre une coïnci
dence presque parfaite; mais on n'a pas pu pousser le calcul 
aussi loin que l 'expérience; la plus grande surchauffe du p r e 
mier tableau est de 1 6 1 0 , 3o — IOO° = 6 i ° , 3 o . On ne peut aller 
plus loin, parce qu'il faudrait prendre une pression auxiliaire pt 

supérieure à 1 4 atmosphères, ce qui dépasserait les limites 
entre lesquelles on peut appliquer les formules empiriques de 
M. Regnault. Ce premier tableau est pourtant très-instructif, 
puisqu'il prouve qu'on s'est appuyé pour le calculer sur cer
taines suppositions non justifiées; ce sont les valeurs de R 
inscrites dans sa dernière eolonne qui donnent lieu à cette 
objection. On voit en effet que R augmente d'abord avec la 
température, puis qu'il diminue à partir de la température 
t = 1 3 7 ° , 8 4 . Une pareille variation de la quantité R est impos-

2 8 . 
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P R E S S I O N AUXILIAIRE VOLUME SPÉCIFIQUE T E M P É R A T U R E 

Λ V t R = - ^ 
a-r-t 

EN ATMOSPHÈRES. EN MÈTRES CUBES. EN DEGRÉS CENTIGRADES. 

ι , 6 5 o 4 1 0 0 , 0 0 4 5 , 7 î 4 ( " l 
2 i , 7 ' 9 5 J I 3 , I 3 4 6 , 0 1 7 
3 ι , yGsa ] 2 i , G 3 4 6 , 1 4 6 
4 ' , 7 9 3 5 I Q 8 , O 8 4 6 , 2 1 0 

s 1 , 8 1 8 2 i 3 3 , 3 a 4 6 , 2 3 9 

6 1 , 8 3 8 6 i 3 7 , 8 4 4 6 , 2 4 8 

7 I , 8 5 6 2 i 4 i , 7 8 4 6 , ^ 4 7 
8 1 , 8 7 1 6 i 4 5 , 3 o 4 6 , 2 3 7 

G I , 8 8 5 I i 4 8 , 5 O 4 6 , 2 i 8 

10 1 , 8 9 7 4 i 5 i , 4 3 4 6 , 1 9 7 
11 i , G O 8 5 1 5 4 , 1 4 4 6 , i 7 3 
12 1 , 9 ' 8 7 i 5 6 , 6 8 4 6 , i 4 5 

13 J , 9 2 8 0 i 5 g , o 6 4 6 , n 5 
14 i , 9 3 G 8 1 6 1 , 3 o 4 6 , o 8 5 

C * ) LA RAPENR EST SATURÉE A 100 DEGRÉS SOAS 1B PRESSION D'UNE ATMOSPHÈRE. 

Expériences de M. Hirn sur la vapeur d'eau surchauffée 
sous la pression d'une atmosphère. 

T E M P É R A T U R E E N D E G R É S C E N T I G R A D E S 

F. 

VOLUME S P Ë C I F I Q E E 

V. 

IOO i , 6 5 o 4 ( * ) 

I L 8 , 5 ' , 7 4 
L 4 . i , 8 5 

• 4 8 , 5 1 , 8 7 

1 6 2 ' , 9 3 
200 2 , 0 8 

2θ5 2 , 1 4 

2 4 6 , 5 2 , 2 9 

( * ) LA VAPEUR EST SATURÉE & ΊΟΥ DEGRÉS SOUS LA PRESSION D'UNE ATMESPHÈRO. 

Vapeur d'eau surchauffée sous la pression d'une atmosphère. 
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sible, car elle est en contradiction avec les idées que nous 
avons sur les propriétés des gaz et des vapeurs. On comprend 
que la valeur de R varie, puisque les vapeurs surchauffées 
n'obéissent pas aux lois de Mariolte et de Gay-Lussac aux en
virons de leurs points de saturation. Mais comme les vapeurs 
se rapprochent d'autant plus des gaz qu'elles sont plus sur
chauffées, la variation de R devrait être tout autre que celle 
du tableau; la valeur de R doit évidemment croître cont i 
nuellement avec la température, et elle doit s'approcher de 
plus en plus d'une certaine valeur constante; plus la vapeur est 
près de celte limite, mieux elle ressemble à un gaz permanent. 

On peut essayer de déterminer cette valeur limite. D'après 
les remarques de la page 2 8 3 , nous pouvons admettre que la 
densité rie la vapeur fortement surchauffée est £ = 0 , 6 2 2 ; 

ce nombre se trouve au moyen de la composition chimique 
de la vapeur d'eau : il a été du reste déterminé expérimenta
lement par Gay-Lussac, et il convient aussi à la vapeur d'eau 
saturée sous une pression très-faible (tableau de la page 2 8 0 ) ; 
nous admettons, en effet, d'après M. Clausius, que la vapeur 
d'eau saturée se comporte comme un gaz permanent sous une 
faible pression. 

Quand la température est assez élevée pour que la loi 

pv=;R(a-h t) 

soit admissible, on devrait avoir, d'après les indications de 

la page 1 0 2 , 

_ 2 9 , 2 7 2 
R = J — 47 , 0 6 1 , 

0 , 6 2 2 ' 

valeur que nous pouvons admettre provisoirement comme va
leur limite. Les expériences ultérieures pourront tout au plus 
montrer que ce nombre est encore un peu trop faible. 

On devrait donc s'attendre à ce que, dans notre tableau de 
la page 436, les valeurs de R s'approchassent de plus en plus 
du nombre 47)06i, ce qui n'a pas lieu. 

On peut montrer encore d'une autre manière qu'on a dû 
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a = — — o,oo3663. 

faire pour calculer ce tableau une ou plusieurs hypothèses 
inadmissibles. 

D'après l 'équation ( 5 3 ) , p . g8 , on a trouvé pour un gaz 
permanent 

v p„ i -+- a t 

c„ ~ p i -4 - a t. 

Lorsque la dilatation a lieu sous une pression constante, on 
en déduit le coefficient de dilatation 

f„ — v 
OL = 

Vt„ C, t 

En se servant de notre tableau pour de petites variations de 
volume, on peut employer la dernière formule pour déter
miner la variation du coefficient de dilatation de la vapeur 
surchauffée soumise à la pression constante de l 'atmosphère. 

Ainsi pour une augmentation de la température de IOO de
grés à n 3 ° , i 3 , il y a un changement de volume de i ,65o4 à 
i , 7 i g , (voyez le tableau) ; avec ces valeurs, la formule précé
dente donne 

a = 0 , 0 0 4 6 9 2 . 

On trouve de la même manière pour les changements de 
température suivants : 

De n 3 , i 3 à i 3 3 , 3 5 « = 0 , 0 0 4 1 7 8 

De i 3 3 , 3 5 à t 5 i , 4 3 « = o , o o 3 5 4 8 

De I 5 I , 4 3 à 1 6 1 , 3 o a = o,oo3o85 

Ce calcul confirme le résultat connu, que le coefficient de 
dilatation des vapeurs surchauffées diminue quand la sur
chauffe augmente, et qu'il est par conséquent maximum au 
point de .saturation. Mais les nombres écrits c i 7 dessus mon
trent une diminution qui ne peut avoir l ieu en réali té; d'après 
la théorie des gaz la valeur de a ne peut descendre en aucun 
cas et pour aucune vapeur au-dessous de la valeur 
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Il résulte de tout ce que nous venons de dire que les hypo
thèses sur lesquelles on a basé le calcul du tableau ne sont 
pas admissibles. Par conséquent, ou la loi de M. Hirn n 'est pas 
acceptable, et par conséquent on ne peut pas annuler le terme 
(p2v—p, Ci) dans l 'équation (354), ou bien les chaleurs spé
cifiques de la vapeur surchauffée à pression constante et à vo
lume constant ne sont pas constantes. 

Si nous voulions écarter ces deux suppositions, nous de
vrions écrire les deux formules (354) e l (355), relatives au 
cycle représenté par la fig. 46, sous la forme suivante : 

(36o) f cpdt = 'Xt— "ki -+-ka{pt— p->) -+-k(p-> v — p, v,), 

Ces équations sont en tout cas exactes d'après les lois de la 
théorie mécanique de la chaleur; mais elles ne peuvent servir 
sous cette forme dans les applications, faute de données ex
périmentales suffisantes. 

M. Hirn suppose que les chaleurs spécifiques à pression 
constante et à volume constant varient; on peut admettre la 
possibilité d 'une variation de cp pour la vapeur d'eau, car 
M. Regnault a constaté une variation pour d'autres vapeurs 
(celles d'acide carbonique et de sulfure de carbone); il paraît 
cependant résulter des expériences de M. Regnault que cp est 
à peu près constant pour la vapeur d'eau, ou au moins que 
cette quantité varie très-lentement. Si donc on parvenait à des 
variations très-fortes de cp par de nouvelles recherches basées 
sur la loi de Hirn, l 'exactitude de cette loi serait mise en 
doute : c'est un sujet d 'étude. 

Lorsqu'on adopte la loi de Hirn, on a, au lieu de l 'équa
tion ( 36o ), 

Supposons que la dilatation de la vapeur surchauffée sous la 
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pression constante p, continue encore jusqu'à la tempéra
ture / ' [fig- 47)» et faisons passer par le p o i n t : ' une nouvelle 

Fig- 47· 

ft V 
P 

courbe isodynamique, qui coupe la courbe limite en un point 
correspondantà la température t\; alors on a, comme dans l 'é
quation précédente , 

I,' cp dt =}!, — Xi - t - A a {p\ 

En retranchant membre à membre ces deux équations et en 
supposant que l 'accroissement de température t' — t soit petit, 
et qu'on puisse regarder cp comme constant dans cet inter
valle, on a 

(35,.) cp[t' — t) = À', — X -t- Aa{p\ —p,). 

Si l'on suppose maintenant que le point t soit situé assez 
loin de la courbe limite pour que la vapeur suive les lois de 
Mariotte et de Gay-Lussac, il viendra 

p, c = R(a- ( - t) et p2 v' = R(a-f- t' ) , 

ou, d'après la loi de Hirn, 

/>, t>, = R(a -+- t) et / / , ( / = R(a -t- t'). 

En retranchant ces deux dernières équations membre à 
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membre, on a 

V — t Pi " I 
R 

ou 

t' — 
A/J ,M, + Aa[p\ — 

AR 

Lorsqu'on porte cette valeur dans l'équation (36a) et lors

qu'on passe à la différentielle, on trouve 

Pour être certain que la vapeur soit très-surcbauffée et se 
comporte comme un gaz, il faut supposer la pression p, t rès-
grande et la pression p2 très-petite; lorsqu'on prend pour p, la 
valeur la plus grande de la Table X, c'est-à-dire i4 atmo
sphères, on peut calculer le second membre de l'équation 
précédente à l'aide du tableau de la page 3 c ; et des formules 
empiriques données pour A et Apu (p. 2 5 g et 2 7 3 ) . 

J'ai trouvé pour la pression demandée 

Si je prends maintenant pour R la valeur limite probable 
47,061, je trouve pour la vapeur d'eau fortement surchauffée 

nombre beaucoup plus grand que celui qu'a donné M. Re-
gnault. 

Puisqu'on suppose que la vapeur prend l'état de gaz pour 
une surchauffe relativement peu considérable, il faudrait, 
d'après les calculs précédents, qu'il y eût une augmentation 
très-rapide et très-grande de la chaleur spécifique à pression 
constante; ce serait une propriété de la vapeur que M. Re-
gnault n 'eût pu ignorer. 

M. Regnault t rouve au moyen de quatre séries d 'expé-

(363) 11, ai, 

H , at, 

AR d( Ap, u,) 
di 

ce = o ,568, 
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riences : 

0 ^ = 0 , 4 6 8 8 1 ; 0 , 4 8 1 1 1 ; 0 , 4 8 0 8 0 ; 0 , 4 7 9 6 3 ; 

et donne seulement la première de ces valeurs comme une 
valeur un peu incertaine. 

Je crois devoir conclure que le désaccord dont il s'agit pro
vient de l 'hypothèse de M. ïïirn. La courbe isodynamique 
n'est pas une hyperbole equilatere, au moins s'écarle-t-elle. 
beaucoup d'une hyperbole dans les environs du point de con
densation. Cette question, qui malheureusement n'a pas en
core reçu de solution définitive, a été au moins considérable
ment avancée par les travaux de M. I l i rn. Je n'ai pu me 
dispenser d'en parler, parce que sa solution rigoureuse est 
d 'une grande importance pour la mécanique appliquée, et j 'ai 
voulu appeler l 'attention sur les nouveaux essais faits dans 
cette voie; j 'ai suivi dans mon exposition une voie différente 
de celle qu 'ont adoptée MM. Hirn et Combes. 

L'idée fondamentale de M. Hirn mérite en tout cas la plus 
grande attention; si l'on pouvait parvenir à bien connaître la 
courbe isodynamique des vapeurs, on aurait à sa disposition, 
en joignant à cette donnée les propositions relatives aux va
peurs saturées et aux gaz permanents , les bases nécessaires 
pour établir la relation qui lie la pression, le volume et la 
température des vapeurs surchauffées; il suffirait de suivre la 
voie que j ' a i indiquée plus haut. 

On peut représenter la courbe isodynamique par l'équation 

en laissant le coefficient n encore variable pour le moment ; 
on aurait au point de condensation sur la courbe limite DD 
{fis- 47 ), d'après les indications de la page 4 3 i , 

n = v = 1 , o456 ; 

mais ce nombre se rapprocherait rapidement de l 'unité à me
sure que le point t dont les coordonnées son tp et v s'éloigne 
de la courbe limite. 
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O n p o u r r a i t p e u t - ê t r e d é j à a r r i v e r à u n e m e i l l e u r e c o n c o r 

d a n c e a v e c l e s e x p é r i e n c e s e t t r o u v e r a u m o i n s d e s f o r m u l e s 

e m p i r i q u e s a p p l i c a b l e s à l a m é c a n i q u e , s i l ' o n a d o p t a i t p r o v i 

s o i r e m e n t p o u r n u n e v a l e u r c o n s t a n t e c o m p r i s e e n t r e i e t 

i , o 4 5 6 . O n p r e n d r a i t a u s s i a v e c M . R e g n a u l t u n e c h a l e u r s p é 

c i f i q u e c o n s t a n t e cp = o , 4 8 o 5 . 

S u p p o s o n s n c o n n u , o n t r o u v e r a i t p o u r l e c a s r e p r é s e n t é 

d a n s l a fig. 46, e x a c t e m e n t c o m m e o n a f a i t ( p . 4 3 4) e n a d o p 

t a n t l ' h y p o t h è s e d e M . H i r n , l e v o l u m e s p é c i f i q u e d e l a v a p e u r 

s u r c h a u f f é e a v e c l e s p r e s s i o n s l i m i t e s p t e t p* à l ' a i d e d e l ' é 

q u a t i o n 

E n s u b s t i t u a n t c e t t e v a l e u r d a n s l ' é q u a t i o n ( 3 i 4 ) , o n a u r a i t 

l a s u r c h a u f f e t — e t o n d é t e r m i n e r a i t d ' a p r è s c e l a l a t e m p é 

r a t u r e t d e l a v a p e u r s u r c h a u f f é e s o u s l e v o l u m e v e t s o u s l a 

p r e s s i o n p = p , . 

J e m ' a b s t i e n d r a i c e p e n d a n t d e s u i v r e c e t t e v o i e , p a r c e q u e 

l e s u c c è s e s t d o u t e u x , e t p a r c e q u ' o n f a i t u n e h y p o t h è s e i n 

c e r t a i n e e n s u p p o s a n t q u e l a c o u r b e i s o d y n a m i q u e t r a v e r s e l a 

c o u r b e l i m i t e s a n s c h a n g e r d e n a t u r e . 

C ' e s t p r o b a b l e m e n t l a d é c o u v e r t e d ' u n e l o i g é n é r a l e s u r l e s 

a c t i o n s m u t u e l l e s d e s p a r t i c u l e s d e s g a z e t d e s v a p e u r s , e t s u r 

l a n a t u r e d e l e u r s m o u v e m e n t s d ' o s c i l l a t i o n q u i c o n d u i r a à 

u n e c o n n a i s s a n c e c o m p l è t e d e s v a p e u r s s u r c h a u f f é e s . I l n ' y a 

j u s q u ' à p r é s e n t a u c u n l i e n e n t r e l e s f o r m u l e s a u x q u e l l e s c o n 

d u i t l a t h é o r i e m é c a n i q u e d e l a c h a l e u r d ' u n c ô t é p o u r l e s g a z 

p e r m a n e n t s e t d ' u n a u t r e p o u r l e s m é l a n g e s d e v a p e u r e t d e 

l i q u i d e . L a d é c o u v e r t e d e c e l i e n e t d e l a l o i s u i v a n t l a q u e l l e 

s e f a i t l e p a s s a g e d ' u n é t a t l i m i t e à l ' a u t r e s e r a c o m p r i s e c e r 

t a i n e m e n t p a r m i l e s d é c o u v e r t e s l e s p l u s i m p o r t a n t e s d e s 

s c i e n c e s p h y s i q u e s . 
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ADDITION DES TRADUCTEURS. 

Depuis la publication de cet Ouvrage, M. Zeuner a publié 
deux Mémoires sur la vapeur d'eau surchauffée (*); nous 
croyons devoir extraire de ces Mémoires ce qui complète le 
Chapitre précédent. 

Admettons quelachaleurspécifiqueà pression constantedela 
vapeur d'eau cp soit une quantité constante, au moins dans les 
circonstances ordinaires, ce qui est conforme aux expériences 
de M. Regnault, et supposons que la courbe adiabatique de la 
vapeur d'eau surchauffée soit comme celle des gaz représentée 
par la formule . 

pc* — const., 

M. Zeuner trouve entre la pression spécifique p, le volume 
spécifique v, et la température ahsolue T la relation 

(a.) pv = m — Cp k ; 

quand il s'agit d'un gaz parfait, on sait que k — cp: c,\ mais 
cela n'a plus lieu pour les vapeurs, dont la chaleur spécifique 
à volume constant c, varie. On détermine la valeur de la con
stante B à l'aide de la formule 

(?) Ak ' 

dans laquelle A est l 'équivalent calorifique de l 'unité de t ra
vail, et quant à C, c'est une constante qu'il faut déterminer à 
l'aide des expériences; il en est de même pour la valeur de k. 

D'après les expériences de M. Regnault, M. Zeuner prend 
cp = o ,48o5 pour la vapeur d'eau surchauffée, et des considé-

Theorie der überhitzten rVasserdairipfe : Journal de la Société des Ingé

nieurs allemands, t. X I , 1 8 6 7 ; — Uebcr das Verhalten der überhitzten JVasser-

dampfe : Civilingenieur3 l . XIII , 18Ü7. 
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rations particulières lui font adopter 

et, par suite, 

h — i i 

Lorsque la pression p est exprimée en kilogrammes par 

mètre carré, il faut poser C — i g 2 , 5 o , et la formule ( |3) donne 

B = 5 o , g 3 3 . 

Quand p est donné en atmosphères, il faut porter dans l'équa
tion («) les valeurs 

0 = 0 , 1 8 7 8 1 et B = o , 0 0 4 ^ 2 8 7 . 

Si la formule fondamentale ( a ) s'applique généralement à 
la vapeur d'eau surchauffée, elle doit convenir encore à l'état 
limite, c'est-à-dire à la vapeur saturée. En effet, en se servant 
des constantes données ci-dessus et de la relation que M. Be-
gnault a établie entre p et t, on tire de cette formule le volume 
spécifique e de la vapeur d'eau saturée, et les nombres qu'on 
obtient coïncident d'une manière remarquable avec ceux que 
fournissent les Tables de l 'Appendice. Ces nombres concor
dent aussi assez bien avec ceux que M. Hirn a trouvés par 
l'expérience, comme le montre le tableau suivant : 

VOLUMES SPÉCIFIQUES 
PRESSION TEMPÉRATURE 

en mètres cubes . 

en en 

atmosphères . degrés cent igrades . (D'après les oxpérionecs 
[D'après la formule ( a ) ] . 

de M. Hirn.) 
[D'après la formule ( a ) ] . 

1 I l 8 , 5 1 , 7 4 > > 7 4 ' 7 
1 . 4 . 1 , 8 5 I , 8 5 2 6 

3 200 0 , 6 9 7 0,6947 

4 i 6 5 0 , ' |S22 o , 4 7 3 3 

4 200 0 , 5 2 2 0 , 5 1 6 4 

4 246 0 , 5 7 5 2 o , 5 7 3 i 

5 1 6 2 , 5 o , 3 7 5 8 0 , 3 7 3 1 

5 205 0 , 4 1 4 0 , 4 1 5 o 
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a „ = • A —i ' k - 7 3 - g / > 

et le coefficient de dilatation <xp relatif à un changement de 
pression : 

, C *-=-' 

Les deux valeurs diffèrent l 'une de l 'autre, et comme k~^>i, 
la dernière est toujours un peu plus petite que la première ; 
enfin ces deux valeurs sont un peu plus grandes que 

1 : 2 7 3 = 0 , 0 0 3 6 6 5 , 

et croissent avec la pression. Ces résultats concordent parfai
tement avec les observations de M. Regnault sur les propriétés 
des gaz. On aurait C = o pour un gaz parfait; alors les formules 
précédentes donnent a., ~ a.p = o,oo3665, et la formule (a) 
se réduit à la forme connue pv = BT, qui exprime à la fois la 
loi de Mariotte et celle de Gay-Lussac. 

Voici les résultats du calcul des dernières formules pour la 
vapeur d'eau surchauffée : 

PRESSION 

fin 
atmosphères. 

COEFFICIENT TJT. DILATATION : 
PRESSION 

fin 
atmosphères. 

à pression constante 

«„· 

à YoluraB constant 

0 , 1 0 , 0 0 3 9 7 5 o , o o 3 8 g 2 

0 , 5 o , o o 4 i 5 o 0 , 0 0 4 0 1 7 

1 0,00/(257 0 , 0 0 4 0 9 0 

5 0 ,004629 0 ,00^343 

10 0,00/(872 0 , o o 4 5 o i 

L'exactitude de la formule fondamentale (a) est encore 
prouvée par la considération suivante : on déduit aisément de 
cette formule le coefficient de dilatation a, de la vapeur d'eau 
surchauffée relatif à un changement de volume : 
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En partant de l 'équation ( a ) , et suivant la marche adoptée 
dans le texte pour les gaz permanents (p . m à n 3 ) , on re 
trouve aussi les équations générales 

dQ = j ~ — (vdp-h hpdv), 

[y) ] rfQ=C,(A-*Ti|djp 

dQ = c, (dt-r- [k — i)l dv^ 

Ces équations sont identiques à celles qui ont été trouvées 
pour les gaz permanents ; mais la quantité c est variable pour 
là vapeur surchauffée. On déduit de la première de ces équa
tions la relation 

cP h — i 

c, i=i 

B T 

d'après laquelle on peut calculer c,. Lorsque la surchauffe 
augmente, c'est-à-dire quand la température T s'élève, le rap
port cp'.c, se rapproche de la valeur constante k; la même 
chose arrive si la pression p diminue : on reconnaît encore 
de cette manière que la vapeur d'eau saturée se rapproche 
d'autant plus d 'un gaz permanent , que sa pression est 
moindre. 

Pour un gaz parfait C = o, le rapport cp : c, est identique a 
la constante k. 

Les deux formules que M. Zeuner donne pour la chaleur de 
la vapeur J (p . 2 6 2 ) et la chaleur totale "k (p . 2 5 9 ) donnent lieu 
à quelques observations. La chaleur de la vapeur indique, 
comme on sait, la quantité de chaleur qu 'un kilogramme de 
vapeur contient de plus qu'un kilogramme d'eau prise à zéro; 
on trouve ici pour sa valeur 

Apv. 
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La chaleur totale, c'est-à-dire la quantité de chaleur nécessaire 
pour réduire en vapeur sous une pression constante i kilo
gramme d'eau prise à zéro, est donnée par la formule 

(e) 1 = J„ -+- ^ Apv. 

Dans ces deux dernières formules, qui sont susceptibles 
d'être transformées encore à l'aide de l 'équation (a) , J» dé
signe une constante dont la valeur est 476,11. 

La première de ces équations exprime d'ailleurs la loi de 
M. Hirn (p . 429)> q u e M. Zeuner a continué à admettre après 
ses nouvelles recherches. 

L'équation (e), appliquée à la vapeur d'eau saturée, donne 
des valeurs qui s'accordent avec celles que l'on tire de la for
mule bien connue de M. Regnault (p . 2 5 g ) ; mais la formule 
de M. Zeuner s'applique aussi à la vapeur d'eau surchauffée. 

Les équations générales (y) permettent donc de traiter tous . 
les problèmes relatifs à la vapeur d'eau surchauffée, comme 
on a traité dans cet Ouvrage les problèmes relatifs aux gaz et 
aux vapeurs saturées. M. Zeuner résout , dans les Mémoires 
cités, une série de problèmes, parmi lesquels ceux qui traitent 
de l'emploi de la vapeur surchauffée dans les machines à va
peur et du mélange des vapeurs ont une importance toute 
particulière pour la mécanique appliquée. 

Nous nous contenterons d'indiquer les équations qui repré
sentent , pour la vapeur d'eau surchauffée, les lignes adiaba-
tiques, isodynamiques et isothermiques. M. Zeuner suppose, 
à priori, que l'équation de la courbe adiabatique (p. 1 2 7 ) , r e 
lative à la vapeur d'eau surchauffée, coïncide avec celle des 
gaz; il remplace seulement la constante h —1,410, qui se 

rapporte aux gaz, par /r — | · Il regarde cette hypothèse comme 

suffisamment justifiée par l'exactitude des conséquences qu'il 
en déduit. Nous devons faire remarquer qu'elle s'accorde assez 
bien avec les récentes expériences que M. Hirn a faites en 
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collaboration avec l'un de nous(*) . Bien que nos expériences 
ne nous aient pas montré la constance rigoureuse de k, les 
nombres qu'on en déduit pour cette quantité s'écartent assez 

peu de | pour que la constante de M. Zeuner soit acceptable 

dans les applications techniques. 
La formule( S ) donne immédiatement l'équation de la courbe 

isodynamique (p. 1 1 8 ) , qui indique la loi suivant laquelle la 
pression varie avec le volume, quand le travail intérieur et, 
par suite, la chaleur de la vapeur J sont constants ; <;etle équa
tion est 

pv — const. 

Comme pour les gaz, c'est une hyperbole équilalère (loi de 
Hirn). 

L'équation de la courbe isolhermique, qui montre com
ment la pression varie avec le volume quand Ja température 
reste constante, se déduit de l'équation (a) et prend la l'orme 

BT = pv — Cp k = const. 

Cette courbe diffère donc de la courbe isothermique des 
gaz. A l'aide des équations ( y ) , on peut facilement démontrer 
que, si la chaleur est introduite à une température constante 
dans une vapeur surchauffée, toute cette chaleur ne se trans
forme pas en travail extérieur, comme dans le cas d'un gaz 
parfait (proposition de M. Clausius), mais qu 'une partie de 
cette chaleur produit du travail intérieur. Cette partie a pour 
expression 

dans laquelle on désigne par p, et p, les pressions initiale et 
finale, tandis que toute la chaleur fournie est 

n Jf ~ 1 T i - P* Q = ' V - T l o g n e p ^ - . 

(*) Mémoire sur la détente de la -vapeur d'eau surchauffée, par M M . HIRH 

et CAZIS {Annales de Chimie et de Physique( ^ e sér ie , t. X ) . 

IL 
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La différence de ces deux valeurs donne la chaleur qui ' se 
transforme en travail extérieur, de laquelle on déduit facile
ment le travail lui-même. Ces résultats sont parfaitement con
formes aux notions généralement reçues sur les propriétés 
des vapeurs surchauffées. 

Nous ferons enfin remarquer que M. Hirn s'est occupé, en 
même temps que M. Zeuner, de la théorie de la vapeur d'eau 
surchauffée. M. Hirn donne comme formule fondamentale 

pv= B ï — Ce-<*-", 

dans laquelle les constantes B, C et k diffèrent de celles qui 
entrent dans la formule de M. Zeuner. 

On arrive facilement à l 'équation de Al. Hirn, quand on re
garde comme constante la chaleur spécifique à volume con
stant, au lieu de la chaleur spécifique à pression constante. 

M. Zeuner et M. Hirn ( * ) font remarquer expressément que, 
sans doute, leurs équations ne sont qu'approximatives. Ces 
deux équations doivent être considérées comme une seconde 
approximation de l'équation générale des vapeurs et des gaz, 
tandis que l'équation usitée pv — BT paraît être une première 
approximation. 

La formule de M. Zeuner est celle qui peut donner le plus 
facilement la solution des problèmes que l'on a en vue ; car 
on donne, au moins pour les usages techniques, la pression p 
et la température T, parce que ces valeurs se déterminent 
facilement et sûrement par l 'observation; on cherche par le 
calcul le volume spécifique v. La formule de M. Zeuner donne 
immédiatement cette quanti té , tandis qu'il faut la tirer par 
tâtonnements de la formule de M. Hirn. . 

(*) Mémoire sur la Thermodynamique, par M. G. A. Hmzv; Paris, Gauthier-

Villars, 1867. 
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CHAPITRE III. -

THÉORIE NOUVELLE DES MACHINES A VAPEUR. 

I . — Remarques préliminaires. 

La théorie d'une machine motrice doit faire connaître l'effet 
que peut produire avec celte machine une force donnée, les 
conditions auxquelles doivent satisfay'e les organes de t rans
mission, la disposition et la marche de la machine, pour que 
la plus grande partie possible du travail engendré soit trans
mise par les organes et utilisée. Le constructeur ne demande 
qu'en second lieu à la théorie des formules aussi simples et 
aussi rigoureuses que possible, d'après lesquelles il puisse 
calculer les dimensions générales d'une machine nouvelle, 
afin qu'il soit certain que la machine produira l'effet demandé, 
en utilisant la plus grande partie possible du travail dispo
nible. 

Mais il demande, en premier lieu, à la théorie les règles et 
les principes qui doivent le guider dans la construction et la 
disposition du générateur de la force. Il veut savoir si le cycle 
d'opérations est convenable, quelles sont les meilleures ma
nières .d'utiliser le travail, quelle influence exerce sur l'effet 
de la machine chacune de ses parties considérée à part, quelles 
sont les parties qui exercent le plus d'influence, et quelles 
modifications il faut introduire dans la machine pour l'amé
liorer. 

La question, posée dans ces termes généraux, se résout, 
quelle que soit la machine motrice, au moyen de la méthode 
employée dans les recherches théoriques sur les roues hy
drauliques et les turbines par MM. Poncelet, Redtenbacher, 
Weisbach, Combes, etc., dont le nom fait autorité en méca
nique appliquée. 

2 9 . 
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On détermine d'abord le travail disponible, c'est-à-dire le 
travail mécanique qui est mis à notre disposition par le géné
rateur dans l'unité de temps, et que nous cherchons à utiliser; 
considérant ensuite une machine d'un système donné, on dé
termine le travail effectif, c'est-à-dire le travail qui est réelle
ment transmis aux organes de la machine. Nous le désignerons 
par L, quand nous l'évaluerons en kilogrammètres. Pour le 
déterminer, on évalue les différentes pertes du travail dis
ponible L i , L , , L., etc., qui ont lieu dans la machine, et on 
retranche leur somme du travail disponible L,„; on a ainsi 

L = U — ( L, -t- L , -t- L 3 + . . . ). 

Divisons les deux megnbres de cette équation par L„, et dé

signons le rapport j^-t qu'on appelle le rendement de la ina-

chine, par la lettre •/;, nous aurons 

J'appellerai les termes ^ , ^ · • · • , les perles d'effet, tandis 

que r, est l'effet produit. Plus la rendement n s'approche de 
l 'unité, plus la machine est parfaite. La valeur de n mesure 
donc la perfection et la valeur du système. On peut discuter 
les expressions analytiques des effets perdus; elles nous indi
quent les améliorations possibles, elles nous fournissent des 
règles de construction et nous apprennent quelles sont les 
pertes les plus considérables. C'est à ces dernières qu'il faut 
surtout s'attacher pour découvrir par la théorie des perfec
tionnements dans la disposition de la machine. 

Cette voie, qui est la plus rationnelle, a été suivie avec suc
cès dans la théorie des moteurs hydrauliques, et spécialement 
des turbines; mais on a procédé autrement pour les machines 
qui emploient la chaleur, telles que les machines à vapeur : 
c'est qu'on ne savait pas déterminer d'une manière sûre le 
travail disponible de ces machines. Je montrerai dans la suite 
que celle détermination 'est très-facile, quand on s'appuie sur 
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les principes de la théorie mécanique de la chaleur, et qu'il 
n'y a aucune difficulté à faire la théorie exacte d'une ma
chine à vapeur. Je ferai voir qu'on peut calculer le rendement 
d'une machine à vapeur d'après la formule (364), parce qu'on 
peut exprimer analytiquement les divers effets perdus, au 
moins ceux qui exercent sur le rendement la plus grande in
fluence. 

Le résultat principal de toutes les théories de la machine à 
vapeur consistait jusqu'ici dans une équation relative au tra
vail effectif L de la machine, qu'on utilisait, soit pour le cal
cul des dimensions des machines nouvelles à construire, soit 
pour apprécier l'influence de diverses circonstances sur la va
leur du travail L. 

On n'avait pas déterminé le rendement tel que nous l'avons 
défini, parce qu'on ne possédait pas de formule pour calculer 
le travail disponible, c'est-à-dire celui que la vapeur tient réel
lement à notre disposition, et qu'on pourrait utiliser si la 
machine était parfaite, s'il n'y avait aucune espèce de perte . 
C'est pour cela qu'on ne pouvait comparer les machines à va
peur aux autres machines et qu'on ne pouvait même pas 
reconnaître, si la manière usitée d'utiliser la vapeur était 
conforme aux principes théoriques. 

On a quelquefois calculé le rendement d'une machine à va
peur, en divisant le travail de la machine, déterminé au 
moyen du frein ou de l'indicateur, par la valeur calculée L du 
travail effectif; mais le résultat obtenu n'a aucune signification 
et ne peut en aucun cas servir à apprécier la valeur de la ma
chine. En outre, comme nous l'avons déjà dit plusieurs fois, 
on a établi l 'expression du travail effectif L, et notamment 
pendant la détente de la vapeur, en se servant d'hypothèses 
que la théorie mécanique de la chaleur rejette comme inad
missibles. Il est donc indispensable d'appliquer les principes 
exposés plus haut à l 'étude de la plus importante de toutes 
nos machines, et d'établir une théorie des machines à vapeur 
qui satisfasse à la fois aux exigences de la nouvelle théorie de 
la chaleur et à celles de la mécanique appliquée. L'exposé 
suivant n'est cependant pas le premier essai qu'on ail fait pour 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



454 TROISIÈME SECTION. — DES VAPEURS. 

( * ) CLAUSIUS, M é m o i r e V : Sur l'application de la théorie mécanique de la 

chaleur à la machine à vapeur. 

appliquer les propositions de la théorie mécanique de la cha
leur; mais les auteurs qui ont fait des essais de ce genre ont 
procédé d'une autre manière. C'est M. Clausius ( *) qui a traité 
cette question avec le plus de détails; mais il se contente 
d'établir une formule générale pour le travail effectif L; il 
compare les résulats de cette formule avec ceux des formules 
de M. de Pambour, et il en conclut les propriétés que pos
sède la vapeur dans le cylindre. M. Clausius ne s'occupe pas 
du travail disponible des machines à vapeur, ni des perles 
d'effet que j 'ai définies; il étudie la machine à vapeur plutôt 
au point de vue de la physique qu'au point de vue de la mé
canique appliquée; ses formules sont d'ailleurs tellement 
compliquées, qu'elles ne doivent guère servir pour apprécier 
la valeur d 'une machine déjà construite e tqu 'e l les sont encore 
moins propres au calcul d 'une machine à construire. 

J'irai dans ce Chapitre aussi loin que le but de ce livre me 
le pe rme t ; mais je ne puis pas épuiser la question ; je dois me 
contenter de traiter les questions principales et d'effleurer 
seulement les questions secondaires, surtout celles qui con
cernent la détermination de certaines constantes à l'aide d'ex
périences qui ont été faites ou qui sont encore à faire. 

I I . — Du travail disponible dans les machines à vapeur. 

Pour établir la formule qui doit servir à calculer le travail 
disponible d'une machine à vapeur, on peut prendre trois 
points de départ différents, et on obtient trois formules diffé
rentes q u e j e développerai successivement, afin de démontrer 
qu 'une seule de ces formules peut être recommandée pour la 
mécanique appliquée, tandis que les deux autres doivent ê t re 
rejetées par cette branche de la science pour des raisons que 
nous donnerons dans la suite ; une de ces deux dernières for
mules est nouvelle, tandis que l'autre a déjà été proposée pour 
la même objet par Clapeyron. 
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Fig. tfi. 

aux dispositions que doit avoir une machine à vapeur théori
quement parfaite ; la comparaison faite entre celte machine et 
les machines à vapeur telles qu'on les construit en réalité, 
nous apprendra si nous avons réellement utilisé conformé
ment aux principes le travail que la vapeur met à notre dis
position. 

Soit C le cylindre de la machine à vapeur dans lequel se 
meut un piston K; supposons qu'il y ail à gauche du piston au 
moment où il est à la fin de sa course M kilogrammes d'eau (*) 
à la température U ou à la température absolue T 3 ; pour em
pêcher la formation de la vapeur nous supposons que le pis
ton supporte de l'autre côté une pression p, par unité de sur- • 
face, qui soit égale à la tension maxima de la vapeur pour la 
température t,. 

Imaginons le cycle suivant : 
i ° On envoie du dehors de la chaleur à l'eau, et le piston re

cule sous la pression constante p2. Dans cette opération, la 

(*) Les é q u a t i o n s q u e n o u s a l l o n s déve lopper Sont appl i cab les à un l i q u i d e 

que lconque a c c o m p a g n é de sa vapeur, mais n o u s par l e r ons de l 'eau en généra l , 

comme on fait d a n s l ' h y d r o d y n a m i q u e . 11 faut, b i e n e n t e n d u , q u a n d o n s'oc • 

cupe d'un cas spéc ia l , met tre d a n s les f o r m u l e s les n o m h r e s qui correspondent 

au l iquide en ques t ion e t à sa vapeur . 

Première expression du travail disponible. — L'établisse
ment de cette première formule nous conduit en même temps 
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(36 7 ) l i _ i i + T l = = T î > 

puisque la quantité spécifique de la vapeur est nulle au point o. 
Pendant la compression la température T, est restée con

stante; la quantité de chaleur Q, qu'il a fallu soustraire dans 
cette opération est donc 

O, = M r , [x, — x, ), 

et si l'on remplace dans le second membre de cette formule 
r, ( r, — x, ) par sa valeur tirée ries équations ( 366) et ( 3 6 7 ), il 

température T, reste constante comme on sait, parce que l'eau 
passe à l'état de vapeur sous une pression constante. Si le vo
lume est devenu V,, la quantité spécifique de la vapeur étant 
x2, il s'est formé Mx2 kilogrammes de vapeur et le reste de la 
niasse M ( i — x2)

u] est à l'état liquide. La quantité de chaleur 
qu'il a fallu fournir étant désignée par Q, on a d'après les for
mules déjà données 

(365) r} = Wlr2x2. 

2 ° Faisons passer maintenant par les points 'o et x2 if<g- 4^ ) 
deux courbes adiabatiques A, A, et faisons dilater le mélange 
sans addition ni soustraction de chaleur jusqu'à ce que le vo
lume soit devenu V et que la pression ait diminué jusqu'à 
p,; la quantité spécifique de la vapeur x3 à la fin de la dilata
tion se tirera, d'après l'équation ( 2 4 3 ) , p. 3 i3 , de la relation 

/ ICC \
 ri , f2X, 

( 366 ) - T — + T , = T - + ~ 2 . 

3" Comprimons maintenant la masse sous une pression con
stante p, jusqu'à ce que la courbe des pressions, qui est ici 
une ligne droite parallèle à l 'a\e des abscisses, coupe en x, la 
courbe adiabatique du point o. En désignant par xt la quantité 
spécifique de la vapeur qui correspond à celte période, on a 
aussi pour cette courbe adiabatique la relation 
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vient 
T 

(368) OI = M r a x s ^ -

4° Comprimons enfin le mélange suivant la courbe adiaba-
tique xAo\ jusqu'à ce que nous soyons revenu à l'état initial, 
c'est-à-dire jusqu'à ce que toute la vapeur se soit réduite en 
eau à la température T 2 sous la pression />3; le cycle est alors 
achevé et peut être recommencé de la même manière. 

Le travail L gagné dans celte opération est représenté par la 
surface ox,x3x, (fig- 4̂ ), dont le contour est précisément 
la courbe tracée pour cette machine à vapeur par l'indicateur 
de Watt. Comme la quantité de chaleur Q a été introduite, 
tandis que la quantité de chaleur Q, a été soustraite, Q — Q! 
est la chaleur disparue, et, d'après les principes de la théorie 
mécanique de la chaleur, on a entre cette dernière quantité et 
Je travail gagné la relation 

AL = Q - Q,. 

En vertu des équations ( 365) et ( 368), il vient 

(36g) L ^ M _ ^ ( T j _ T 1 ) , 

ou encore 

(3jo) L = ^ ( T 2 - T , ) , 

cette dernière est identique à l'équation générale trouvée déjà 
page 2 2 3 pour le travail disponible des machines thermiques; 
les développements donnés pages 2 3 r et suivantes s'appli
quent donc à l 'équation ( 3^0 ). 

Supposons que la pression p2 à laquelle correspond la tem
pérature T 3 soit la plus forte que comportent les dimensions de 
la machine et que la pression p, correspondant à la tem
pérature T, soit la plus faible qu'on puisse atteindre dans la 
troisième période pendant le refroidissement ; alors L repré
sente, d'après l'équation ( 3 7 0 ) , le maximum de travail qu'il 
est possible de gagner avec cette machine, puisque la vapori-
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sation s'est effectuée sous la pression constante pi- En effet, 
si pi et pi sont la plus forte et la plus faible pression qui 
puissent être atteintes dans le cycle que nous venons de dé
crire d'après les dispositions de la machine et d'après le mode 
de refroidissement, il faut que la vaporisation se fasse suivant 
le trajet ox3 (fig- 4^) sous la pression constante la plus é le
vée pi (à la température constante T 2 ) et que la compression 
s'effectue suivant le trajet x3xt sous la pression constante p, 
(à la température constante T,). Si la pression était à un cer
tain instant plus petite que p2 pendant la vaporisation et plus 
grande que p, pendant la compression, le travail serait moin
dre, comme on le reconnaît facilement. J'ai déjà démontré ce 
fait dans l 'étude des machines thermiques ; nous avons trouvé 
à cette occasion que les courbes ox, et xt xt [fig- 48 ) doivent 
être des courbes isothermiques, pour que le travail soit maxi
mum : c'est ce qui a lieu ici, puisque, pou r l e s mélanges de va
peur et de liquide, les courbes d'égale pression et celles 
d'égale température sont identiques. 

11 résulte de ce qui précède que le système de machine que 
nous venons d'examiner réalise une machine parfaite, et qu'au 
point de vue théorique, il n'y aurait rien à critiquer dans nos 
machines à vapeur, si la vapeur parcourait réellement le cycle 
que nous avons décrit. Cela n'a cependant pas lieu : le cycle 
d'une machine à vapeur réelle est, comme on le verra plus 
tard, un peu différent du cycle précédent ; ce n'est donc pas 
un cycle parfait, et il résulte de là que nous ne pouvons pas, 
même en faisant abstraction des résistances nuisibles, gagner 
le maximum de travail qu 'une quantité de chaleur Q mise à 
notre disposition serait capable de fournir. Mais une machine 
à vapeur est d'autant meilleure que son travail se rapproche, 
davantage de ce travail maximum; je considère donc le tra
vail L donné par l'équation (370) comme le travail disponible 
d 'une machine à vapeur, en comparant le travail de la machine 
réelle à celui de la machine parfaite, qui exige la même quan
tité de chaleur dans le même temps et qui accomplit son cycle 
entre les mêmes pressions limites p, et p,, ou, ce qui est la 
même chose, entre les mêmes températures limites T, et T,. 
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(*) La p r e m i è r e m a c h i n e à vapeur que construis i t Pap in était , chose s i n g u 

l ière, u n e m a c h i n e parfai te d'après son p r i n c i p e ; car Papin avait l ' in tent ion 

d'effectuer les d iverses o p é r a t i o n s du cycle dans le m ê m e espace, l e cy l indre à 

vapeur. 

La différence de température T, — T, est pour cette machine 

la chute (de température) disponible et est le poids ther-
A1 s 

mique qui est à notre disposition à la hauteur T„ et que l'on 
fait descendre en lui faisant produire du travail de la hauteur 
de chute T, — T , . 

Le cycle d'une machine à vapeur réelle n'est pas parfait, 
parce que nous ne pouvons pas ( et nous ne pourrons jamais y 
parvenir) exécuter dans le même espace, c'est-à-dire dans le 
cylindre à vapeur les quatre périodes du cycle décrit sur la 
fig. 48. Dans l'opération que nous effectuons réellement, nous 
sommes obligés de faire passer le corps intermédiaire, c'est-à-
dire le mélange de vapeur et de liquide, d'un espace dans un 
autre. Dans l'un d'eux, la chaudière à vapeur, on introduit la 
chaleur; de là on conduit le mélange dans le cylindre où il se 
répand sous une pression constante et se dilate ensuite; la 
soustraction de chaleur a lieu dans le condenseur, si nous ne 
considérons d'abord que la machine à condensation, et la der
nière période, celle de la compression suivant la courbe adia-
batique jusqu'au moment où le mélange est réduit entièrement 
en eau, manque tout à fait dans nos machines; elle est rem
placée par une autre opération. C 'est en cela que consiste 
l'imperfection du cycle de nos machines à vapeur; nous don
nerons plus tard de plus amples détails sur cette question. 

Les machines à vapeur deviennent plus volumineuses qu 'une 
machine parfaite, parce que nous ne pouvons pas effectuer 
toute l'opération dans le même espace ( * ). La machine à va
peur a ce défaut, comme les machines à air dilaté. Dans les 
machines à air chaud les diverses opérations du cycle ne peu
vent pas avoir lieu dans le même espace; nous sommes obli
gés de chauffer et de refroidir, de dilater et comprimer l'air 
dans différents espaces; veilà pourquoi ces machines occupent 
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un espace relativement considérable. Sous ce point de vue, 
elles ne sont cependant pas aussi inférieures aux machines à 
vapeur qu'on le pense généralement, parce que dans la 
comparaison avec la machine à vapeur on ne considère pas la 
chaudière ; mais pour être exact, il faut considérer tout l'es
pace qu'occupe l'installation de la chaudière. 

C'est la formule ( 3 7 0 ) que j 'emploierai désormais pour cal
culer le travail disponible d'une machine à vapeur; si l'on 
prend la seconde pour unité de temps, Q est la quantité de 
chaleur qu'il faut introduire dans la chaudière dans une se
conde; T, est la plus haute température (absolue) qu'on ren
contre dans l'opération, celle de la vapeur dans la chaudière ; 
T, est la plus basse température , celle du condenseur, quand 
la machine est à condensation, sinon T, est la température de 
la vapeur saturée sous la pression d'une atmosphère; pour la 
vapeur d'eau, on a (, = 100° et T, = 3 7 3 ° . Nous pouvons con
sidérer une machine à vapeur sans condensation comme une 
machine à condensation pour laquelle la température est 
100 degrés et la pression une atmosphère dans le condenseur. 
Bien que cela paraisse évident, nous l 'expliquerons néanmoins 
plus lard. (Il est question de machines qui travaillent avec de 
la vapeur d'eau.) 

Lorsque les quantités Q, T 2 et T t sont données, on peut cal
culer facilement, d'après l 'équation ( 3 7 0 ) , le travail dispo
nible L de la machine à vapeur en question. Les températures 
T, et T, sont données le plus souvent directement; il n 'en est 
pas de même de la quaniité de chaleur Q ; il faut la déterminer 
à part pour la machine réelle. Sa valeur pour une machine 
parfaite est, d'après l'équation (365), Q — \Wx, r,; pour une 
machine ordinaire, nous trouverons dans la suite pour Q une 
expression également très-simple. Nous aurons toujours une 
valeur plus grande que celle qui correspondrait dans les 
mêmes circonstances à une machine parfaite. 

Supposons d'abord qu'il soit possible de construire une ma
chine à vapeur parfaite, et demandons-nous quelles quantités 
de vapeur et de chaleur correspondraient à des effets donnés. 

Dans l'équation (36g) MJT 2 représente le poids de la vapeur 
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pendant la première période du cycle; lorsque L donne le tra
vail en kilogrammèlies par seconde, MJT, exprime aussi la 
quantité de vapeur qui doit être produite dans une seconde. 
En désignant celle quantité par I), on a 

L = ^ ( T , - T 1 , . 

Désignons le travail en chevaux-vapeur par N, et par D* la 
quantité de vapeur produite dans une heure ; on a alors en 
mesures françaises 

N = - L - et D/; = 36ooD. 
7 5 

Portons les valeurs de L et de D tirées de ces équations 

dans l'équation précédente , et faisons ^ — ^ " ^ i n o i J s aurons 

N r.j 
ï r = 0 , 0 0 1 5 7 0 - ^ ( 1 , - 1 , ) , 

if h 1 a 

et en renversant le rapport 

( 3 7 1 ) D * = , 6 3 6 -

N £ ( T , - T . ) 

En posant encore D / s = i o o k i l dans l'avant-dernière équa
tion, on a 

( 3 7 2 ) M = o , i 5 7 o 3 7 ^ ( T 2 - T , ) . 

La formule ( 3 7 1 ) donne la quantité de vapeur, exprimée en 
kilogrammes, que dépense par heure et par cheval une ma
chine parfaite qui emploie la vapeur d'eau saturée; dans la 
pratique, on estime souvent le degré de perfection d'une ma
chine d'après cette quantité. 

La formule ( 3 7 2 ) donne le travail d'une machine parfaite 
qui produit dans une heure 100 kilogrammes de vapeur. 

On voit de suite avec quelle facilité on peut calculer ces 
deux quantités pour une machine parfaite : il suffit de con
naître la température /, de la chaudière et la température /, 
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du condenseur, et ces quantités se trouvent dans la Table X, 
quand on donne les pressions p7 et p, qui leur correspondent. 
La même Table peut servir à calculer la chaleur de vaporisa
tion r,, au moyen de la formule 

r, = p,-h \p7 u„ 

C'est à l'aide de ces deux formules que j 'ai calculé les deux 
tableaux qui suivent. Pour les machines à condensation, j 'ai 

pris la pression du condenseur p,=^- d 'atmosphère, et par 

suite t, = 46, 2 1 ; alors T, = 3ig , 2 1 ; pour les machines sans 
condensation p, = 1 a tmosphère : par su i t e , f, = i o o ° , et 
T , = 3 : 3 . 

Quantité de vapeur exprimée en kilogrammes, que produit 

par heure et par cheval une machine à vapeur parfaite. 

TENSION 

de la Tapeur 
en 

atmosphères. 

t } 
3 

4 

5 

6 

8 

10 

Ce tableau donne les valeurs minima des quantités de va
peur dont nous devons nous rapprocher le plus possible dans 
la réalité. Remarquons d'abord les différences qui existent 
entre la machine avec condensation et les machines sans con
densation. Les nombres relatifs à ces deux systèmes diffèrent 
d'autant moins que la tension de la vapeur est plus élevée, et 
diminuent dans les deux systèmes quand la pression de la 
chaudière augmente. 

avec condansation. 

7 , 0 7 s 

5 , 7 6 7 

5 , 3 7 5 

5 , H 7 

4,<P9 
4 , 6 7 0 

4,496 

sans condensation. 

3 3 , i / , 3 

• 4 , 9 ' 4 

«>>947 

i o , 3 8 7 

9 , 4 ° 6 
8 , 2 1 7 

7 , 5 o 7 
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On conclut aussi de ce tableau que la condensation est 
tout au plus à recommander pour les machines à pression 
moyenne, mais qu'elle ne l'est pas pour les pressions de 6, 
8 et io atmosphères ; la quantité de vapeur par cheval est, il 
est vrai, moindre pour les machines avec condensation que 
pour les autres, mais la différence est pet i te ; et comme on ne 
peut pas pousser la dilatation de la vapeur aussi loin qu'on l'a 
supposé ici (de 6, 8, io atmosphères à -rV)> les nombres qui 
conviennent aux machines réelles se rapprochent beaucoup 
dans les deux systèmes. 

Dans les machines sans condensation, les fortes pressions 
sont préférables d'après le tableau, et il paraît même qu'on 
aurait avantage à dépasser la limite de io atmosphères; on l'a 
déjà fait pour des locomotives. 

Les nombres des tableaux sont bieii inférieurs à ceux que 
l'on adopte dans la pratique. 

Pour des machines avec condensation, on compte ordinai
rement , pour une basse pression, 34 kilogrammes de vapeur 
par cheval ; pour une pression moyennne, 3o kilogrammes, 
et pour une haute pression sans condensation, 3o kilogrammes 
encore. La comparaison de ces nombres avec ceux du tableau 
indiquerait la grande infériorité des machines que l'on con
struit; aussi cette comparaison n'est-elle pas admissible. Les 
derniers nombres doivent représenter des valeurs maxima et 
supposent expressément que la machine travaille avec le mi
nimum de dilatation; on ne les donne pas pour juger la ma
chine, mais pour servir de base au calcul de la chaudière et 
des appareils d'alimentation et de condensalion ; on construit 
ces appareils avec des dimensions telles que la machine puisse, 
dans certaines circonstances, produire un travail bien plus 
grand que celui qu'on exige d'elle dans des circonstances nor
males. 

Les nombres qu'ont fait connaître les expériences faites 
sur des machines travaillant dans de bonnes conditions se rap
prochent bien plus des nombre de notre tableau, et le rapport 
de ces nombres donne immédiatement le rendement. 
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Travail effectué par une machine à vapeur parfaite, exprimé 
en chevaux-vapeur pour une production de 100 kilo
grammes de vapeur par heure. 

AREC CONDENSATION. 

' 7 , 3 4 ' 

I 8 , G O I 

i y , 5 4 3 

2 0 , 2 8 8 

2 1 , 4 1 4 

2 2 , 2 4 1 

SANS CONDENSATION. 

2 , 5 3 i 

6 , / o 5 

8 , 3 6 g 

9.G27 

1 o , 6 3 1 

1 2 , 1 6 9 

i 3 , 3 2 0 

Comme les nombres de ce tableau se tirent simplement de 
l'équation ( 3 7 2 ) , et que leurs rapports sont inverses de ceux 
du tableau précédent, ils ne donnent pas lieu à de nouvelles 
remarques. 

Mais nous avons à examiner une seconde forme de l 'équa
tion ( 3 7 0 ) . En effet, dans celte équation, rapportons Q et L 
à la seconde de temps, et appelons la quantité de chaleur 
exprimée en calories qu'il faut fournir par heure à la ma
chine; introduisons encore le travail disponible évalué en 

chevaux-vapeur en posant L = 7 5 N et Q = 
36oo nous au

rons alors 

(3 ,3) 
Q* _ 6 3 6 , 7 9 2 T 2 

N — T a —T, 

Cette équation donne la quantité de chaleur qu'il faut 
fournir par heure et par cheval de travail disponible. Le 
tableau qui suit a été calculé avec les mêmes hypothèses que 
le tableau précédent. 
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T E N S I O N 

DE la Tapeur 
an 

a t m o s p h è r e s . 

i ; 
3 

i 
5 

6 

8 

10 

Les nombres de ce tableau représentent encore des valeurs 
minima. Ils sont inférieurs à ceux qui mesurent la chaleur 
qu'exigent les machines réelles. 

Si l'on considère une machine à vapeur parfaite, la quantité 
de chaleur qu'il faut soustraire par heure et par cheval se 
tire des équations (365) et (368), p. 456. En opérant la même 
transformation que précédemment , on trouve pour celte 
quantité 

ï 2 ' N ' 

Remarquons que les valeurs du dernier tableau ne dépen
dent pas de l 'espèce de vapeur; on peut employer indifférem
ment des vapeurs d'eau ou d'élher, ou toutes les deux à la fois ; 
ces valeurs sont également applicables à des machines à air 
chaud. (Voyez p . 209 . ) 

Les exemples précédents, ainsi que l'équation ( 370 ) , mon
trent que le travail L, qui correspond à la quantité de cha
leur Q, dans un cycle parfait, ne dépend que des températures 
limites; j ' en conclus que, d'après la théorie, les machines à 
vapeur d'éther de M. Du Tremblay ne-rreuyent donner de 

I I . ' 3o 

M A C H I N E S 

AREC CONDENSATION. SANS CONDENSATION. 

3 7 3 8 , 4 

^ • 1 , 7 

2 7 1 5 , 0 

2 5 5 4 , 3 

2 / , 3 5 , 5 

2 2 6 8 , 3 

2 1 3 2 , 6 

1 7 3 0 , 2 

76/11 , 2 

6 o 3 4 , •3 

5 i 8 5 , o 

4 6 4 7 , 7 
3 9 9 ' , 1 

3 5 9 4 , 2 

Quantité de chaleur nécessaire par heure et par cheval de 
travail disponible. 
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meilleurs résultais que les machines ordinaires a vapeur d'eau. 
M. Du Tremblay réunit deux machines, dont l 'une travaille 
avec de la vapeur d'eau, l 'autre avec de la vapeur d'élher. 
Admettons que les deux machines exécutent des cycles par
faits, et qu'on enlève à la vapeur d'eau de la chaleur au moyen 
d'éther liquide, qui s'évapore dans celte opération, et qui , à 
la fin, est condensé de nouveau à la température T, ; rien n'est 
changé, par cetle disposition, dans la formule ( 2 7 3 ). T, est la 
température à laquelle la vapeur d'eau est produite , et T, est 
celle à laquelle la condensation de l 'éther a lieu. La valeur deT, 
ne peut pas être plus élevée dans cette machine combinée que 
dans une machine ordinaire à vapeur d'eau, et la température T, 
ne peut pas non plus descendre plus bas. L'intervalle de tem
pérature est le même, et le travail disponible correspondant à 
une quantité de chaleur déterminée Q ne peut être différent 
dans les deux machines. Mais la comparaison des dimensions 
de machines qui travaillent avec diverses vapeurs est une autre 
question à laquelle je reviendrai. 

L'équation fondamentale ( 3 7 0 ) nous apprend que, dans une 
machine à vapeur parfaite, le travail correspondant à une cer
taine quantité de chaleur ne dépend que de l'intervalle des 
températures T 2 — T,, c 'est-à-dire de la chute de température, 

et dans celle équation ~r représente le poids thermique que 
A 1 2 

nous avons à utiliser avec la hauteur de chute T, — T,. 
Revenons un instant à la comparaison que j 'a i donnée 

p . 23·?.; on peut considérer comme le poids d'un liquide 
A l j 

placé au niveau T 2 , qu'on peut faire descendre au niveau T,, en 
lui faisant produire un travail. Lorsqu'on fait construire une tur
bine, on indique la quantité d'eau et la hauteur de chute dont 
on dispose. De même, si l'on veut une machine à vapeur, on 
indique la pression dans la chaudière , et par suite la position 
du niveau supérieur, c'est-à-dire la température T,, en deman
dant une machine à vapeur à basse, à moyenne ou à haute 
pression ; on donne ensuite la position du niveau inférieur, 
c'est-à-dire la température T,, quand on demande une ma-
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chine avec ou sans condensation ; enfin, en fixant la quantité 
de combustible qu'on doit consommer dans l'unité de temps, 
on donne la quantité de chaleur Q qui doit entrer dans la chau
dière, ce qui fait connaître indirectement le poids thermique. 

Le problème que le constructeur doit résoudre consiste à 
construire la machine, de telle sorte qu'elle utilise le plus com
plètement possible le travril qui correspond au poids thermique 
et à la hauteur de chute de température qui sont donnés. Rien 
n'est changé dans notre comparaison, si la pression varie sou
vent dans nos chaudières entre des limites é tendues , et si la 
quantité de chaleur qui entre dans la chaudière est soumise à 
certaines variations, à cause de la conduite du feu. Seule la 
température T, varie*peu dans les différentes machines; elle 
est surtout déterminée par la condition que la machine soit 
avec ou sans condensation. 

Ce problème est donc analogue à celui que résout le con
structeur d'une turbine, lorsqu'il a une quantité d'eau varia
ble, un niveau d'eau supérieur variable, et enfin un niveau 
d'eau inférieur à peu près constant. 

Deuxième expression du travail disponible. — La for
mule ( 3 , 0 ) , qui donne le travail maximum correspondant à 
la quantité de chaleur Q, montre que l'on doit rendre la dif
férence de température T 2 — T, aussi grande que possible, 
par suite augmenter la valeur de T 2 et diminuer celle de T, 
le plus qu'on peut. 

Pour ce qui concerne la température T, , nous sommes 
astreints à des limites déterminées; il en est autrement de T s , 
qui représente la température de la vapeur dans la chaudière. 

Il faudrait prendre pour cette quantité une valeur aussi éle
vée que possible, et par conséquent, comme Carnot et Cla-
peyron l'ont établi les premiers, avoir dans la chaudière une 
température aussi voisine que possible de celle du foyer. Ap
pelons cette dernière température T", nous aurons alors, pour 
le travail maximum correspondant à la quantité de chaleur Q i 

( 3 / 4 ) L ^ 
AT' 

(T" - T| ). 

3o. 
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En prenant 1000 degrés pour la température du foyer, on 
aurait T" = 1 2 ^ 3 " . Cette formule donnera alors, pour la même 
quantité de chaleur 0 , un plus grand travail disponible que 
la formule donnée plus haut, dans laquelle on avait, à la place 
de T", la température T, de la vapeur contenue dans la chau
dière. Laquelle des deux formules faut-il adopter? 

Quelques auteurs paraissent considérer la valeur que donne 
la formule précédente comme le maximum absolu du travail 
de la machine à vapeur, ou, pour me servir d 'une expression 
pratique, comme le travail disponible. Ainsi M. Clausius [Mé
moire V, p. 1 8 7 ) compare, par exemple, la valeur qu'on obtient 
en prenant T " 1 0 0 0 - | - 2 7 3 , et T,— 5 0 - 1 - 2 7 3 aux valeurs 
qu'on obtient en prenant pour T" les températures usitées 
de la vapeur. Il conclut de là que les machines à vapeur ordi
naires présentent une imperfection inhérente à leur nature 
même. 

Je ne partage pas cette manière de voir, si elle est fondée 
seulement sur les résultats auxquels conduit la formule pré
cédente, et, à mon avis, cette formule ne peut pas servir pour 
juger les machines à vapeur, parce qu'en l'employant on fait 
tacitement une hypothèse irréalisable. 

L'équation ( 3 7 4 ) suppose que la température dans la chau
dière soit la même que celle du foyer; avec la seule tempé
rature moyenne de 1000 degrés, nous serions conduits à une 
pression énorme de la vapeur, à laquelle aucune chaudière ne 
résisterait : nous supposons, bien entendu, que la chaudière 
contienne un mélange de vapeur et de l iquide; mais, en faisant 
même abstraction de ce fait, et en admettant la possibilité 
d'une pareille température dans la chaudière, il faut encore 
avoir égard à une autre circonstance. La formule suppose que 
la source de chaleur, c'est-à-dire le corps qui fournil la cha
leur à la chaudière, possède la même température T" tant qu'il 
est en conlact avec le corps auquel il doit fournir la chaleur, 
c'est-à-dire avec la chaudière, ou, plus exactement, elle exige 
que la source de chaleur ait une température infiniment peu 
supérieure à T". 

Mais cela n'a nullement lieu ici. Ce sont les gaz de la coin-
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bustion qui constituent le corps fournissant la chaleur à la 
chaudière, et les choses se passent en réalité de la manière 
suivante : l'air atmosphérique qui passe à travers la grille 
prend la chaleur qui üevient libre dans la combust ion; une 
partie se combine avec le combustible, avec dégagement de 
chaleur, puis le mélange des gaz se refroidit en cédant la plus 
grande partie de leur chaleup à la chaudière; quand ils la 
quittent pour passer dans la cheminée, leur température est 
considérablement diminuée. Nous avons donc une source de 
chaleur qui subit de fortes variations de température; il faut 
tenir compte de cette circonstance. Si nous faisons usage 
de la formule (3̂ 4)> nous adoptons tacitement l 'hypothèse 
inadmissible que les gaz de la combustion ne subissent pas 
de changements de température tant qu'ils sont en contact 
avec les parois de la chaudière, et cela ne pourrait évidem
ment arriver que si le poids des gaz qui passent dans l 'unité 
de temps à travers les carneaux, et, par suite aussi, la quan
tité de combustible qui brûle sur la grille étaient infiniment 
grands. 

Je conclus de là que l'équation ( 374 ) n'a aucune valeur, au 
moins pour la question que nous traitons; elle doit être re
jetée pour l'appréciation technique des machines à vapeur. 

Troisième expression du travail disponible. — Dans les re 
cherches que nous avons laites jusqu'ici lorsqu'il était ques 
tion de fournir ou de soustraire de la chaleur à un corps, nous 
ne considérions que les changements d'état de ce dernier; 
mais le phénomène de réchauffement ou du refroidissement 
consiste toujours dans l'action réciproque de deux corps au 
moins, dont l'un reçoit la chaleur et dont l'autre la cède. Pour 
étudier plus exactement ce phénomène, il faut donc, en gé
néral, observer aussi les changements d'état du deuxième 
corps, que nous avons jusqu'ici considéré simplement comme 
source de chaleur, mais auquel nous avons néanmoins attri
bué tacitement certaines propriétés. En disant, par exemple, 
qu'un corps recevait de la chaleur et se dilatait à une tempé
rature constante, nous nous faisions tacitement une certaine 
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idée de la nature de la source, c'est-à-dire du corps qui four
nissait cette chaleur; nous lui supposions la propriété de 
céder la chaleur au premier corps simplement par contact, et 
de maintenir sa température constante, sans changer lui-même 
de température. Mais cela n'est possible que si le corps qui 
joue le rôle de source est infiniment grand par rapport à celui 
qui reçoit la chaleur. Dans la réalité, les choses se passent 
donc d'une autre manière, et la production de la vapeur dans 
les chaudières présente un cas particulier, que nous examine
rons spécialement ici. 

Considérons une chaudière à vapeur À (fîg. 49)· Les gaz 
qui ont dans le foyer B la température la plus haute passent 

près des parois de la chaudière et lui cèdent dans leur trajet 
une grande partie de leur chaleur. Ils quittent les parois avec 
une température l' bien inférieure à t", et se rendent dans la 
cheminée en traversant le conduit C. Dans la chaudière même, 
la température l, est plus basse encore, et elle peut être con
sidérée comme constante dans toute l 'étendue de la chaudière: 
c'est la température qui correspond à la pression p2 de la va
peur. Nous nous trouvons, par conséquent, dans le cas où le 
corps qui reçoit la chaleur se maintient à une température 
constante, tandis que la source de chaleur subit de grandes 
variations de température. La chaleur ou , mieux, le poids 
thermique tombe d'une température élevée à une température 
plus basse. Nous devons évidemment considérer cette espèce 
de transport de chaleur comme inutile, s'il s'agit de trans
former la chaleur en travail. Si nous voulons attribuer cette 

Firj. 49. 
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imperfection à la machine elle-même, il faut calculer son tra
vail disponible au moyen d'une autre formule, que je vais 
établir. 

Les gaz ne peuvent céder de la chaleur qu'en subissant un 
refroidissement de t" à t' ; pour qu'il y eût une utilisation 
complète de la chaleur, la température de l'eau de la chau
dière devrait varier et être égale en chaque point à celle que 
possèdent les gaz qui passent au même point. Cela n'est pas 
possible avec les dispositions ordinaires, mais on peut partir 
du cas limite suivant : j ' imagine toute l 'étendue de la chaudière 
partagée en un nombre infiniment grand de compartiments 
a, b, c, d, . . . (Jig. 49), et je considère chaque compartiment 
comme une chaudière à vapeur indépendante alimentant une 
machine parfaite spéciale. La température est différente dans 
les divers compart iments; mais elle est toujours dans chacun 
d'eux égale à celle que possèdent les gaz en contact. Soient / 
la température du compartiment b, T la température absolue, 
dQ la quantité de chaleur qui y entre en une seconde; le t ra
vail maximum, pour un cycle complet, est donné par la for
mule 

dL = ™ (T — T,) , 

pourvu que T , soit la température limite inférieure, laquelle 
est la même pour tous les compartiments. L'équation précé
dente peut encore s'écrire 

Soient G le poids des gaz du foyer qui passent en une seconde 
auprès du compartiment b, et c leur chaleur spécifique à pres
sion constante; la quantité de chaleur que les gaz cèdent aux 
compartiments sera 

(3 7 5) dQ = —cGrfT. 

Nous pouvons évidemment considérer la pression comme 
constante dans tout le foyer, et désigner par dt ou dT l'abais-
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sèment de température des gaz occasionné par leur passage 
auprès du compartiment b. En portant cette valeur de dQ dans 
la dernière expression de dL, on a 

,R D Q CGT, D T 

On trouve, en intégrant l'équation ( 3 , 5 ) et se servant des 
notations définies plus haut, 

( 3 7 7 ) Q = A G ( T - T ) . 

Telle est la quantité de chaleur que les gaz fournissent par 
seconde à l 'ensemble des compartiments, abstraction faite des 
pertes de chaleur occasionnées par les parois du foyer. 

L'intégration de l'équation ( 3 7 6 ) donne, d'un autre côté, 

. Q cGT, , T" 
L = s - - ^ ~ l o g n e p - , 

et il vient par l 'élimination de la quantité eG, entre celte der

nière équation et l 'équation ( 3 7 7 ), 

Q / T T" 

( 3 7 8 ) L — > f 1 — T „ _^ T lognép Y 

Je donne cette formule comme une nouvelle équation pou
vant servir à calculer le travail disponible des machines à va
peur; elle suppose expressément qu'on tienne compte de la 
perte de travail, qui tient au mode de production de la vapeur. 
D ' u n K u t r e côté, cette perte ne peut pas non plus être consi
dérée comme une perte proprement di te , puisqu'il est évi
demment impossible de réaliser l'opération qui vient d'être 
imaginée, même en faisant abstraction des conditions de tem
pérature et de pression. 

Frenons, par exemple, la température dans le foyer 1"—\CÌOO", 

par suite T " = 1 2 7 3 ° , la température des gaz à la sortie L' = 3oo, 

et, par suite, T' = 5 7 3 ° , et supposons, comme cela a été fait 
pour l 'établissement de l'équation ( 3 7 8 ) , que la limite infé
rieure de la température soit égale pour tous les cycles qui 
correspondent aux différents compart iments; cette tempéra-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



DU TRAVAIL DISPONIBLE. 4?^ 

lure sera, pour une machine avec condensation, comme ci-
dessous, t, = 4 6 ° , a ï , e t , pour une machine sans condensa-
lion, /, = 100"; alors l'équation ( 3 7 8 ) donnera, pour le travail 
disponible respectivement, 

L = 2 5 3 , o 7 3 Q ou L = 2 2 4 > ? 7 o Q . 

La quantité de chaleur qu'il faut fournir à la machine, par 

heure et par cheval (de travail disponible), se déterminera de 

la même manière qu'à la page 461 ; il sera 

— = 1 0 6 6 , 9 o u • N - = I 2 o 3 ^ 9 -

[Voyez le Tableau, p . 465.) 
En développant le logarithme népérien de l'équation ( 3 7 8 ) 

en une sérié dans laquelle on fait ensuite T" = T', on relombe 
sur la formule ( 3 7 4 ) ; mais l 'équation ( 3 7 7 ) donne bien une 
valeur infinie pour le poids G des gaz qui passent en une se 
conde le long de la chaudière. 

En comparant les résultats des trois formules que nous ve
nons de donner, on voit que la première formule ( 3 7 0 ) est la 
seule admissible, et qu'elle doit être employée dans l'appré
ciation de la machine à vapeur. 

Quoique je puisse considérer maintenant cette question 
comme achevée, je crois utile d'indiquer quelques théorèmes 
analogues de l 'hydraulique, qui faciliteront l'intelligence des 
théorèmes relatifs au Iravail disponible de la machine à va
peur. 

Supposons que abcd (Jig. 5o ) soil la seelion d'un canal d'eau, 
et que le niveau soit à une hauteur h" au-dessus d'un certain 
niveau 0 0 , qui sera, pour plus de simplicité, le niveau de la 
mer. Soient h' la hauteur du fond du canal au-dessus de 0 0 , 
y la largeur variable du canal dépendant de la h a u t e u r * . L'eau 
arrive dans ce canal avec une certaine vitesse moyenne w, 
que nous supposerons assez petite pour qu'on puisse négliger 
la force vive du mouvement. Soient en outre BB et AA les 
niveaux de deux larges bassins dont les hauteurs au-dessus 
de 0 0 sont exprimées respectivement par /;2 et lit. Lorsque 
la forme de la section est connue, et quand toute la hauteur 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



47"+ TROISIÈME SECTION. — DES VAPEURS. 

de chute, depuis le niveau CC jusqu'au niveau AA, est réelle

ment utilisable, nous pouvons calculer le travail mis à notre 
disposition par l'eau qui s 'écoule. 

L'eau sort de la tranche horizontale ydx avec la vitesse w, 
et lefpoids dG de la quantité d'eau qui traverse cette tranche 
dans une seconde a pour expression 

dG — y wydx, 

y désignant le poids spécifique de l'eau. 
Quand ce poids descend lentement de la hauteur x jusqu'au 

niveau de la mer en effectuant du travail, on gagne un travail 

dW= xdG. 

Nous pouvons donc dire que dW est le travail que cette 
tranche d'eau met à notre disposition par seconde. 

On tire de là 

d G ^ , 
x 

et en égalant les deux expressions trouvées par dG, il vient 

( 3 7 g ) dW^ywyxdx. 

Mais en réalité nous n'avons à notre disposition que la hau
teur [x — A,) jusqu'au niveau AA; le maximum du travail dL. 
que nous pouvons gagner réellement est donc 

dL = (x — h,)dG. 
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En éliminant dG entre cette dernière équation et l 'une des 

précédentes, on a 
c?L =: rfW — A, — - , 

x 
et en combinant cette dernière avec l'équation (379), on 
trouve 
(38o) dL = dW — ywh.ydx. 

Si nous pouvions intégrer l'équation ( 379), nous trouverions 
le travail total W que le canal met à notre disposition par se 
conde, tandis que l'intégration de l'équation (38o) nous ferait 
connaître le travail maximum L, qu'il serait possible de réaliser 
par seconde dans les circonstances données. Pour pouvoir in
tégrer, il faut connaître la section du canal. Supposons que la 
largeur y du canal varie avec x, de manière que le produit 

= a = const. L'intégration des équations entre les limites 
x — h' et x = h" donnera 

W — ywa{h" — h'), 
et 

L — W — y whi a log nép 

Si on élimine le produit ywa, ces deux équations donnent 
finalement pour le travail disponible 

( 3 8 0 L = w [ . - ^ l o g n é p ( £ ) ] . 

[Voyez l 'équation (378), p . 4 î 2 ] 
Imaginons maintenant que le canal soit remplacé par un 

grand réservoir d'une profondeur très-petite, dans lequel G' ki
logrammes d'eau arrivent, par seconde; le travail disponible 
serait alors W = G'h", et le travail maximum qu'on pourrait 
utiliser serait L = G' (h" — h,). 

L'élimination de G' entre ces deux expressions donne 

(38a) L = ~ 
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Dans le cas où, par suite de certaines circonstances, il fau
drait laisser non utilisée toute la hauteur, depuis le niveau CG 
du canal jusqu'au niveau du réservoir BB, c'est-à-dire où il 
faudrait laisser tomber l'eau qui vient du canal jusqu'au ni
veau BB sans l 'employer, le travail qui est disponible au n i 
veau BB serait W = G " A i , et l'on aurait, pour le travail que 
l'on peut utiliser quand l'e3u descend jusqu'au niveau AA, 
L = G " ( A , — A , ) , ou, en éliminant G " , 

Les trois dernières formules sont identiques aux trois équa
tions que j'ai établies pour le travail disponible de la machine 
à vapeur. 

Dans ces dernières figure la chaleur fournie mesurée en 

travail y— j ; au lieu de cette quant i té , nous avons ici le tra

vail W . 

De même ici les distances respectives des niveaux au niveau 
de la mer remplacent les températures absolues qui entrent, 
dans les trois équations citées. L'analyse que nous venons de 
signaler montre clairement les phénomènes qui se passent dans 
une machine à vapeur. La chaudière nous présente un cas 
analogue à celui qui est représenté par l'équation (383). Le 
combustible fournit la chaleur à la chaudière, de même que 
l'eau d'un canal fournit du travail au bassin dans lequel elle 
s 'écoule. La chaudière constitue un grand réservoir dans lequel 
tombe la chaleur; mais c'est un réservoir dans lequel nous 
pouvons, pour ainsi d i re , régler le niveau BB en modifiant la 
pression de la vapeur; seulement les limites qui nous sont 
imposées sont assez restreintes. 

Ces développements justifient, jft l 'espère, l'usage que je 
vais faire de l'équation ( 3 7 0 ) pour calculer le travail disponible 
des machines à vapeur. 

(383) L = - ~ ( A j — A , ) . 
lu ' 1 
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I I I . — Du cycle des machines à vapeur réelles. 

Le cycle que parcourent nos machines à vapeur réelles est 
bien un cycle complet ; car le corps intermédiaire, qui est un 
mélange de vapeur et de l iqu ide , revient à son état initial à 
la fin de chaque opération; mais ce cycle n'est pas un cycle 
parfait, parce que nous n'effectuons pas (même en faisant 
abstraction des résistances passives)le cycle qui donne le maxi
mum du travail. Cela tient à la disposition .des organes de la 
machine. 

Cherchons quel est le cycle que nous pouvons réaliser dans 
les circonstances les plus favorables. 

Prenons une machine à double effet, et faisons les hypo
thèses suivantes ; 

i ° 11 n'y a pas d'espace nuisible; 
2° La pression de la vapeur qui entre dans le cylindre est 

égale à la pression dans la chaudière ; 
3° La contre-pression de la vapeur si tuée derrière le piston 

est égale à la pression dans le condenseur si la machine est à 
condensation, et à la pression atmosphérique si la machine 
est sans condenseur; 

4° Pendant la dé ten te , la pression diminue depuis celle de 
la chaudière jusqu'à celle du condenseur ou de l 'atmosphère : 
nous disons qu 'une pareille détente est complète; 

5° Enfin, la disposition des soupapes permet de tenir com
plètement ouvert le tuyau d'entrée de la vapeur tant que dure 
son introduction, et d'avoir une libre communicat ion pendant 
toute la course du piston entre l'espace qui se trouve derrière 
lui et le condenseur, ou l 'atmosphère. 

Soient À (fig. 5 i ) la chaudière dans laquelle on a une pres
sion p2 et une température U ; B le cylindre à vapeur; C le 
condenseur dans lequel la vapeur et l'eau se trouvent sous la 
pression/»,; enfin, D la pompe à air servant aussi de pompe 
d'alimentation; elle doit retirer du condenseur la vapeur con
densée pour la refouler dans la chaudière. A côté du cylindre B, 
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F i B . 5 i . 

sion p,, qui reste constante pendant que le piston parcourt 
l'espace V,. À partir de là, la détente commence, et elle con
tinue jusqu'à ce que la vapeur occupe le volume V, et que la 
pression ait diminué de p} à p,. Lorsque le piston remonte, 
cette vapeur est transportée sous la pression constante p, dans 
le condenseur ou dans l 'a tmosphère; dans le dernier cas, où 
la machine est sans condensation, nous pouvons considérer 
l 'atmosphère comme un condenseur dans lequel la pression 
est celle 'de l 'atmosphère, et où la condensation de la vapeur 
a lieu à la température t, = 100 degrés. 

Le travail que la vapeur a effectué dans cette opération, par 
course du piston, est représenté par la surface ombrée aox,xta, 
que l'on peut mesurer facilement. Supposons que M ki lo
grammes de vapeur et d'eau passent par course du piston de 
la chaudière au cylindre; que la quantité spécifique de la va
peur soit x2 ; que M x2 soit le poids de la vapeur, et M ( i — x, ) 
celui de l 'eau; le volume du mélange, au commencement de 

j 'ai reiyésenté le diagramme correspondant à cette machine : 
il indique simplement le cycle des opérations. 

Le piston est en haut de sa course; la vapeur arrive sur sa 
surface supér ieure ; l 'ordonnée Oo représente la pleine pres-
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la détente, sera 

( 3 8 4 ) V , = M ( ^ « , + (T), 

et le travail pendant la pleine pression 

(385) L' = MpAx,UI->R-<r). 

La délente a lieu suivant la courbe adiabatique, et le travail 
de la détente L" est, d'après l'équation ( 2 4 7 ) , p. 3 2 2 , 

M 

(386) L" = — [g? — g, -t- a^p, — x,pt ) . 

Comme le volume final V a pour expression 

(38 7 ) \ = M(x, M, -+- G"), 

le travail de la contre-pression de la vapeur L'" sera 

(388) L"'= Mp>(x,ut + a), 

x, désignant, dans les deux dernières formules, la quantité 

spécifique de la vapeur à la fin de la détente. 
y 

On tire de là, sans difficulté, le rapport de la détente et 
le travail total L gagné par course du piston et mesuré en 
unités de chaleur; car on a , 

AL = A (L' -t- L" — L'"). 

En désignant par r, comme précédemment, la chaleur de 
vaporisation, et en rappelant la relation r = p + A pu, nous au
rons, après avoir remplacé L', L", L'", par leurs valeurs 

( 3 8 9 ) AL = M [q, — </, -t- r2XI — r^xK -t- À.a{p2 — )]. 

11 faut encore faire disparaître de cette équation la quantité x,, 
qui n'est pas donnée directement, et cela se fait à l'aide de 
l'équation ( a 4 3 ) , qui a été donnée à propos de la courbe adia
batique (p . 313) , et qui devient ici 

L O \ X2 R2 , X \ FI 

( 3 y o ) ~ ï T ' = " x r " 

Nous obtenons ainsi, pour le travail de la vapeur par course 
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AL = M — {T.—T^+q.-q, 

- 1 , ( 7 , - 7 , ) + A 

que nous pouvons regarder comme la formule fondamentale 
des machines à vapeur réelles. 

Avant de continuer celte élude, j 'appellerai l'attention du 
lecteur sur un résultat singulier. La parenthèse de l 'équa
tion ( 3 9 1 ) devient identique à l 'expression ( 3 3 ^ ) , que j 'ai éta
blie (p . 4 ° 6 ) en étudiant l 'écoulement des mélanges de vapeur 
et de liquide, quand on intervertit les indices; on a donné 
l'indice 1 , dans cette dernière , aux quantités qui correspon
dent à la pression supér ieure , et l'indice 2 à celles qui se 
rapportent à la pression inférieure. La comparaison de ces 
deux équations donne la relation 

L = M — • 

Par conséquent, lorsqu'un mélange de vapeur et de liquide, 
pesant M kilogrammes, sort directement dans l 'atmosphère 
de la chaudière d 'une machine sans condensation, la masse M 
gagne à l'état de force vive exactement le même travail que 

celui que l'on peut gagner à l'aide de la machine dans les 

circonstances les plus favorables. 

Cette proposition pourrait nous donner le moyen de cher
cher la valeur des machines motrices (roues à réaction à 
vapeur, turbines à vapeur) dans lesquelles on utilise l 'écou
lement d'un mélange de vapeur et de liquide. Cette idée a'été 
déjà poursuivie plusieurs fois. Je ne chercherai pas à tirer 
parti de cette proposition en ce moment, parce que cela m 'é -
loigncrait du but de cet ouvrage. 

On pourrait facilement remplacer la formule ( 3 g i ) par des 
formules approximatives plus simples en procédant comme 
on a fait (p . 4 t o ) pour la formule de l 'écoulement; je laisse de 
côté cette question pour le moment. 
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Celte formule donne le travail que la machine fournirait 
dans le cas le plus favorable par course du piston, ou par s e 
conde, quand le poids M du mélange est rapporté à la seconde, 
s'il n'y avait pas de résistances passives et si la rentrée de 
l'eau dans la chaudière, c'est-à-dire l 'alimentation, n'exigeait 
pas de travail. 

Nous allons d'abord nous occuper de cette dernière ques
tion, et déterminer le travail de l'alimentation que nous de
vrons retrancher de la valeur de L donnée par la formule (3gi ). 
Nous devons distinguer la machine avec condensation de la 
machine sans condensation, et nous préoccuper du mode d'a
limentation de la chaudière suivant qu'elle se fait par une 
pompe ou par l ' injecteur. 

P R E M I E R C A S . — T R A V A I L D E L ' A L I M E N T A T I O N D A N S L E S M A C H I N E S 

AVEC C O N D E N S A T I O N . 

1. Le condenseur est refroidi extérieurement. — L'alimen
tation se fait à l'aide dé la pompe D (fig. 5 i ) . Cette pompe 
extrait du condenseur C la masse M, que le cylindre à vapeur 
a amenée au condenseur dans un temps déterminé, et qui a 
été complètement condensée; puis elle la refoule dans la 
chaudière. Quand la pompe est à simple effet, le piston aspire, 
en montant dans le cylindre D, le volume d'eau Mo-, ce qui 
fait gagner le travail Mo-/»,, et il le refoule dans la chaudière 
en descendant, ce qui fait dépensera travail Mup,. Le travail 
qui correspond à la pression de l 'atmosphère n'est pas à con
sidérer. 

D'après cela, l'alimentation exige le travail 

L " = M o - ( ^ - pt). 

En retranchant cette expression du second membre de l'équa
tion (3gi), on trouve 

( 3 9 2 ) AL = M (T, - T,) + q, - qx - T, ( T , - T.) J • 
2. Le condenseur est refroidi par injection. — La pompe D 

(fig- 5i) retire du condenseur non-seulement la mass£ M, mais 
II. 3i 
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encore la quantité d'eau injectée AI, qui correspond à M [voyez 
p. 3 8 2 } . Si la pression de l'air extérieur est p0, le travail qu'on 
gagne dans la course ascendante du piston sera 

' (M-r -Mo)<7( ;> , — p>). 

Le piston refoule en descendant le volume Mo- dans la 
chaudière, lorsque- la pompe sert à la fois comme pompe 
d'alimentation et comme pompe à eau chaude; cela exige le 
travail 

WL<r[p, —p«). 

Le reste du liquide M0o" est rejeté dans l'air, ce qui n'exige 
pas de travail. 

Le travail de l'alimentation est donc 

L ' T = Ma-(/>, — p „ ) — (M -+-M.') o-(/>, — p o ) , 

ou bien 

L I V = M i r [ / 7 ] — ^ i ) + M , f f [ p, — p,}. 

Cette formule n'est pas tout à fait exacte, puisque la pompe 
doit retirer aussi du condenseur l'air contenu dans l'eau d'ali
mentation; le travail que nous venons de trouver est un peu-
trop petit, mais on peut négliger ce qui manque comme une 
quantité très-petite. 

Si l'on retranche maintenant le travail de l'alimentation du 
deuxième membre de l'équation (3g 1), 011 trouve 

A L = M I ^ ^ - ' ( T , — T . J - f - ^ - ç , — T , ( t , - T , ) ] — À M . o - f j » , , - / » , ) . 

Le deuxième terme du second membre est en réalité telle
ment petit, qu'on peut le négliger sans inconvénient, et on a 
alors pour ce dernier cas la même formule ( 3 g 2 ) que pour le 
précédent. 

D E U X I È M E C A S . — T R A V A I L D E L ' A L I M E N T A T I O N D A N S L E S M A C I I I N L S 

S A N S C O N D E N S A T I O N . 

t 1. On se sert d'une pompe d'alimentation. — Nous avons 
déjà déterminé (p . 3o,6) le travail que la pompe d'alimentation 
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absorbe dans ce cas; supposons encore que la pompe élève 
d'abord l'eau à la hauteur h ; alors le travail exigé par l'alimen
tation est, si l'on appelle pa la pression de l 'atmosphère, 

Retranchons cette quantité du deuxième membre de la for
mule (3gi), nous aurons pour le travail de la machine 

parce qu'ici la pression p^ est identique à la pression pt. 
Le terme A A est tellement petit dans la pratique, qu'on peut 

le négliger, et on retombe encore sur la formule ( 3 9 2 ) . 

2. On se sert de Tinjenteur Giffard. — L'injecteur n 'exi
geant pas de travail de la part de la machine, l'équation ( 3 g i ) 
est immédiatetrjeni applicable, et, comme on peut négliger le 
termekcr(pi—^j" comme une quantité très-petite, on retrouve 
encore la formulé" ( 3 g 2 ). 

Nous arrivons donc à ce résultat important, qu'on peut em
ployer la même formule ( 3 g 2 ) pour calculer le travail de la 
vapeur dans tous les cas examinés, que la machine travaille 
avec ou sans condensation, que l'alimentation se fasse avec la 
pompe ou avec l 'injecteur. 11 est bien entendu qu'il s'agit du 
travail de la machine dans les conditions les plus favorables, 
que nous avons énumérées plus haut (p. 477 )• 

Comparons la machine réelle à la machine parfaite. Pour 
cela, déterminons d'abord la quantité de chaleur Q qu'il faut 
fournir à la chaudière par coup de piston ou par seconde, sui
vant que le poids du mélange de vapeur et de liquide est cal
culé par coup de piston ou par seconde. Cette détermination 
ne présente aucune difficulté; il faut distinguer si la machine 
travaille avec ou sans condensation. 

Dans les machines avec condensation, on produit par coup 
de piston lar quantité de vapeur M.r,, ce qui exige la quantité 
de chaleur Mx 2 /V£la pompe d'alimentation conduit ensuite le 

L I T = Mh -+- Mo-fp, — p0). 

température du condenseur à la chau-
3 i . 
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dière, où il faut faire remonter sa température à celle de la 
chaudière l2, en lui envoyant la quantité de chaleur M(q2 — q, ); 

d'après cela, la quantité totale de chaleur qu'il faut envoyer à 
la chaudière par coup de piston est 

Q — M (se, r2 + q, — g , ) -

Dans les machines sans condensation, nous avons à traiter 
séparément le cas de la pompe d'alimentation et celui de l'in-
jecteur. 

Dans l'alimentation au moyen de la pompe, les M kilogrammes 
d'eau sont amenés dans la chaudière à la température ta, qui 
est en général plus basse que la température i, (IOQ°) de la 
vapeur qui correspond à la contre-pression p,. Cette quantité 
d'eau exige dans la chaudière, pour être portée à la tempéra
ture t2, la quantité de chaleur M (q 2 — qa), et puis, pour être 
vaporisée, la quantité de chaleur Mx2 r2; la quantité totale de 
chaleur qui doit entrer dans la chaudière par coup de piston 
est donc 

Q = M(x,r2 -4- q2 — qa). 

Lorsque l'alimentation a lieu avec l'injecteur, la quantité de 
chaleurQ, quel ' injecteurseul exige est, d'après l 'équat ion (326) , 
p. SgS, dans laquelle on met les notations que nous avons 
adoptées ici, 

Q, = M [ç", — qa -t- A [A -t- a(p, — p,)] \ ; 

A désigne la hauteur d'aspiration. Mais la vaporisation exige 
encore ic i , comme tout à l 'heure , la quantité de chaleur 
M/'jo:,; la somme de ces deux quantités donne alors la cha
leur totale Q. On peut très-bien négliger dans cette somme le 
terme A [A -+- u(p2—/>·)], comme très-petit relativement aux 
autres termes, et on obtient, pour la chaleur totale qu'il faut 
fournir par coup de piston, la même équation que nous avons 
trouvée ci-dessus pour l'alimentation à l'aide d'une pompe. 

Comme la formule (3g? . ) convient aussi aux deux modes 
d'alimentation, je puis répéter la proposition de 1^ page 4 ° 2 , 
et dire que, théoriquement, aucun des deux appareils d'ali-
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mentalion n'a 4e- supériorité sur Vautre, mais que dans la 
pratique on doit recommander l'injecteur, parce qu'il se com
porte comme une pompe sans frottement; les résistances pas
sives sont sans nul doute plus petites dans l'injecteur que 
dans la pompe, surtout quand le piston est mis en mouvement 
par des excentr iques; on suppose qu'il n'y ait pas de perte 
d'eau et de vapeur dans l'injecteur. 

Il résulte de toutes les recherches précédentes que nous 
devons employer pour le calcul de la quantité de chaleur Q, 
qu'il faut introduire dans la chaudière par coup de piston, ou 
par seconde quand la quantité M se rapporte à la seconde, la 
formule 

(3g3) Q = M ( ^ , r , - t - q3— qa), 

quel que soit le système de machine à vapeur. 
11 suffit de mettre q, à la place de qa quand la machine tra

vaille avec condensation, parce que la température t„ de l'eau 
d'alimentation est alors identique à t, qui correspond à la 
contre-pression de la vapeur et à la pression dans le conden
seur. Cette formule subit seulement un changement, lorsque 
la machine offre un espace nuisible. Nous examinerons ce cas 
plus tard. 

Si nous utilisions convenablement la quantité de chaleur 
donnée par la formule (393), c'est-à-dire si nous réalisions le 
cycle complet de la fig. 48, nous obtiendrions le travail maxi
mum que puisse fournir la machine à vapeur théorique. C'est 
le travail disponible de la machine à vapeur (sans espace nui
sible). On l'obtient en substituant la valeur de Q dans la for
mule 

L" = A f T , — T,)' 
qui se déduit de l 'équation ( 3 7 0 ) , p. 4 S 7 ; il vient alors 

(3g4) L ^ ^ ^ ^ - ^ T , - ! , ) . 
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On peut encore écrire 

( 3 9 5 ) A L m = M [ ^ - 2 (T. — T,) 4 - ( g i Z l i l H T - ~ T ' ) ~ . 

Cette forme est particulièrement propre à la comparaison 
d'une machine théoriquement parfaite et d'une machine réelle 
qui fonctionne dans les conditions les plus favorables [voyez 
P- 4 / 7 ); nous n'avons pour cela qu'à lui adjoindre la for
mule ( 3 9 2 ) , qui donne le maximum du travail pour le cycle 
des machines à vapeur réelles. 

Retranchons membre à membre les équations ( 3 9 2 ) et ( 3 g 5 ) ; 
la quantité L m — L, que nous désignerons par L,, représentera 
la perte de travail qui provient de l'imperfection du cycle de 
nos machines à vapeur, et cette quantité aura pour expression 

( 3 9 f i ) L, — ~ ^[q, — q„) [T2 — T,) -t- T, T, (T, — z,) — T 2 (q , — q,)J• 

Pour les machines avec condensation, il faut, .comme on 
sait, faire q, = q0. 

Si l'on divise L, par le travail disponible, on obtient la perte 
d'effet qui correspond à l'imperfection du cycle d'une ma
chine à vapeur réelle; en le désignant par Ç,, on a 

, , , y ( T . - T . ) + T , T , ( r , - T , ) - T , ( g , - qf) 
l " 9 7 / ^ ( * , r , - f - ? 1 — ? . ) [ "T , — T J 

Quand il s'agit de la vapeur d'eau, les deux dernières équa
tions peuvent s'écrire beaucoup plus simplement sans cesser 
d'être exactes; en regardant la chaleur spécifique moyenne c 
de l'eau comme une quantité constante, on a 

q-i — q„ — c ;T 2 — T„J, et q2— ç, = c (T 2 — T,),-

par suite, 

{ ^ - Ç . ) ( T . - T , ; - T J ( ? I — $ 0 = — c T „ ( T 2 - T , ) = — T 0 f ? 1 - ç r , ) : 

d'où l'on déduit pour la perte de travail l 'expression plus 
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( 3 9 9 ) 

(x, i\ -H g, — g») (T 2 — T,) 

C'est cette dernière forme que nous emploierons désormais. 
Pour de faibles différences de température, on peut écrire 

(voyez p. 3 i 4 ) 
. . / T A c ( T 2 - T , ) 

z, — T, = c lognep ( — j = — 

e t 

q,-q, = c{T, — T t ) . 
On a alors 

c ( T , - T . ) _ g,-g. 
x2 r2 -+- q, — qa x2 r2*-t- — q„ 

C'est justement l 'équation ( 3 2 8 ) que j 'ai donnée (p . 3 g 7 ) en 
étudiant l'injecleur Giffard. La vraie signification des nombres 
donnés alors devient maintenant manifeste, et on voit, comme 
je l'ai déjà dit à cette occasion, que les nombres trouvés pour 
7i ne peuvent pas servir à apprécier l'appareil d'alimentation, 
mais qu'ils se rapportent au cycle même de la machine à va
peur. La formule ( 3 2 8 ) n'est d'ailleurs applicable qu'à de 
petites différences de température. 

Je continuerai à désigner par L, la perte de travail et par Ç, 
la perte d'effet qui résultent de l'imperfection du cycle de la 
machine à vapeur réelle. II y a, il est vrai, dans une machine 
d'autres pertes, que nous déterminerons aussi ; mais elles ne 
proviennent pas de l'imperfection du cycle, et peuvent être 
diminuées par des modifications de construction. 

Il n'en est pas de même pour la perte L, qui résulte de ce 
qu'on utilise la vapeur par un procédé qui est vicieux en prin
cipe ; il importe donc de savoir si en réalité celte perte est tel
lement grande qu'il faille songer à changer le cycle de nos ma
chines à vapeur, de manière à le rapprocher davantage du c^cle 

simple 
M 

(3g8) L ^ - ^ t T . T . f T . - T . J - T . f f . - g , ) ] . 

et, pour la perte d'effet, 

y T, T , ( r i - T, ) — T 0 ( q2 — q, ) 
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adiabatique ob, en supposant qu'il y ait au commencement 
M kilogrammes d'eau à la température t„ on reconnaît que le 
cycle véritablement parcouru dans nos machines à vapeur peut 
se décomposer en deux cycles : le premier qui correspond à la 
surface ox2x, b est un cycle parfait, le second est représenté 
par la surface aob et c'est dans celte partie du cycle total 
que se trouve l 'imperfection. Cette décomposition se déduit 
directement de la formule ( 3 g 2 ) ; le premier terme de la pa
renthèse correspond à une machine à vapeur parfaite [voyez 

l'équation ( 3 6 g ) , p. 4^7]> les deux autres termes 

[ ( ? , - g , J - T , ( T , - T l J l 

sont relatifs à la partie imparfaite du cycle. Je puis d'après cela 
considérer une machine à vapeur qui travaille dans les circon
stances les plus favorables comme une réunion de deux ma
chines à vapeur; la première travaille d'une manière parfaite et 

parfait; il faut ensuite chercher quelle est la partie du cycle 
réel qui est fautive et s'il est possible de l 'améliorer. 

Le défaut du cycle réel est facile à reconnaître. Lorsqu'on 
fait passer par le point o {fig. 5i) du diagramme la courbe 

FiR. 5 2 . 
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conforme à la théorie, mais il en est autrement de la seconde; 
cette dernière exécute une opération particulière qui est re
présentée par la partie oba du diagramme. Dans cette seconde 
machine M kilogrammes d'eau à la température /, se dilatent 
en passant de la pression p, à la pression pr, le travail produit 
dans cette opération est d'après l'équation (247 ) 

AL' — (Q, — 17, — XP, )M, 

car la quantité de vapeur initiale est zéro. 
Dans celte équation X désigne la quantité spécifique de la 

vapeur dans l'état B (JIG. S2); elle se dé te rminée l'aide de 
l'équation (243) , p. 3 i 3 , qui donne la relation 

XR¡ 

T r = r , - r , . 

• A partir de l'état B, la masse est refoulée sous une pression 
constante/>, et à la température constante t¡ (suivant la ligne BA) 
jusqu'à ce que toute la vapeur soit de nouveau condensée ; le 
travail qu'il faut effectuer pour cela est 

L" = Mxp¡ u,. 

Enfin la température de l'eau est élevée de í¡ a U avec un 
accroissement correspondant de la pression sans qu'il y ait 
formation de vapeur, par conséquent sous un volume constant. 
Le cycle est alors achevé et le travail gagné se détermine à 
l'aide des formules précédentes qui donnent par leur combi
naison 

A ( L ' - L " ) = M [ g , - ç 1 - T 1 ( T l - T 1 ) ] , 

résultat auquel on devait s'attendre à cause de l'équation ( 3 g 2 ) . 

On doit conclure de tout ce qui précède qu 'une partie du 
cycle de nos machines à vapeur, celle qui correspond à la 
pleine pression et à la détente, et en général l'utilisation de la 
vapeur qui pousse le piston, sont conformes à la théorie^et ne 
soni pas susceptibles de perfectionnements; qu'il faut cher
cher la cause de l'imperfection dans les phénomènes qui se 
passent derrière le piston ; on ne devrait pas pousser la vapeur 
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dans le condenseur ou dans l 'atmosphère sous une pression 
constante; cette partie de l 'opération qui s'accomplit dans les 
machines à vapeur réelles entraine une perte de force. 

Avant de chercher comment on peut remédier à ce défaut, il 
convient de voir d'abord si la perte effective résultant de 
l'imperfection du cycle est assez considérable pour qu'il faille 
s'occuper des moyens de l 'empêcher ou de la diminuer. Nous 
étudierons cette question sur des exemples numér iques . 

Supposons qu 'une machine à vapeur sans condensation tra
vaille avec de la vapeur pure non mêlée d'eau liquide sous la 
pression p2 = S a tmosphères, alors x2—\. 

D'après le tableau de la page 3 0 7 et la Table X de l'Appen
dice, on a pour une pression de 5 atmosphères : 

¿2 = 15?. , 2 2 , g 2 = 1 5 3 , 7 4 i , 12 = 0 ,44693 , r 2 = 4 9 9 , i S 4 , 

et pour r atmosphère : 

¿ , = 1 0 0 , 0 0 , ç , = i o o , 5 o o , Ti = o ,3 i356. 

Avec ces données, l 'équation ( 3 9 2 ) donne pour le travail 
'mesuré en unités de chaleur des M kilogrammes de vapeur 
dans les conditions les plus favorables 

AL = 6 4 , 7 4 7 M. 

Lorsque la chaudière est alimentée à l'aide d'une pompe ou 
d'un injecteur avec de l'eau à la température £0 = i 5 ° , on a 
(Table I ) q, = i5,oo5, et le travail disponible est en unités de 
chaleur, d'après l'équation (3g4), 

A L m = 7 8 , 3 4 1 M. 

On déduit de là pour la perte de travail occasionnée par 
l'imperfection du cycle 

A L , = A ( L r a - L ) = . 3 , 5 9 4 M , 

et poUr la perte d'effet correspondante 
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tt,~Qoa ta — ioa' 

0,079 0,045 

O,086 0,049 

0,096 o , o 5 5 

La formule approximative ( 3 g g ) donne directement pour ce 

cas Ci = 0 , 1 7 4 7 . 

On aurait donc dans cette machine une perte de 1 7 , 4 
pour 100 du travail disponible provenant uniquement de l ' im
perfection du cycle, et cette perte est assez grande pour qu'on 
doive songer à changer le cycle. Mais un examen plus appro
fondi de l'équation ( 3 g g ) montre que cette perte est si consi
dérable seulement parce qu'on a pris l'eau d'alimentation à la 
température très-basse t, = i5°. 

Supposons en effet qu'on chauffe d'avance l'eau d'alimen
tation à l'aide des gaz du foyer dont la chaleur est ordinai
rement perdue ; alors le résultat devient plus favorable. En 
effet, si l'on chauffe l'eau d'alimentation jusqu'à une tempéra
ture de 80 et 100 degrés, la formule ( 3 g g ) donnera pour la 
perte d'effet respectivement 0 , 0 7 8 g et o,o44g; celte perte est 
donc beaucoup diminuée. 

La formule contient aussi la quantité spécifique xt de la va
peur contenue dans le mélange qu 'on introduit dans le cy
lindre. Nous avons posé tout à l 'heure x 2 = 1 , c'est-à-dire nous 
avons pris de la vapeur pure et sèche; mais supposons qu'il y 
ait 10 ou 20 pour 100 d'eau entraînée mécaniquement par la 
vapeur, c'est-à-dire prenons ar2 = o,go ou ar, = o ,8o, le tableau 
comparatif suivant donnera alors la perte d'effet dans ces dif
férents cas : 

Valenrs de Valeurs de r

t . 

1 o , i 7 4 

0,90 0 ,189 

o , 8 o 0,207 

Ce tableau montre très-bien l'influence exercée sur la perte 
d'effet par le chauffage de l'eau; cette opération diminue tel
lement cette perte, qu'elle doit être vivement recommandée 
pour les machines sans condensation. On reconnaît de plus que 
la présence de l'eau dans la vapeur augmente la perle d'effet, 
mais que cette augmentation est relativement petite, et bien 
moins considérable qu'on ne l'avait cru jusqu'ici . 
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Machine à vapeur avec condensation. 
( P r e s s i o n dans le c o n d e n s e u r : o a t , n , i . ) 

TRAVAIL TRAVAIL DISPONIBLE PERTE D'EFFET 

PRESSION pour i kilogramme en unités de chaleur causée 
dans do vapour 

(équation 3yi) 
par l'imperTHcLion du 

la chaudière en EN unités de chaleur 
(équation 3yi) 

cycle 
ntmosphères. ( Equation 3ga) 

cycle 

AL. 

i ; 9 5 , 9 5 3 1 0 1 , 2 2 2 O,0521 

3 1 2 0 , 7 8 5 I29 ,5 . ' |4 0 , 0 6 7 5 

4 I 3 I , 1 3 4 l 4 l , 6 7 5 0 ,0744 

5 i3(),9 .36 l 5 l , 2 ' | 0 0 ,0794 

6 7 4 5 , 7 5 5 1 5 9 , 1 7 3 0 ,0843 

8 i 5 G , i g 8 1 7 1 , 9 0 8 0 , 0 9 1 4 

10 i 6 4 , 3 5 i 1 8 1 , 9 9 3 o,ogfig 

Machine à vapeur sans condensation. 
( C o n t r e - p r e s s i o n : i a t m o s p h è r e . ) 

dans la 
chaud [ère 

atmosphères. 

3 

4 

5 

6 

8 

10 

pour 1 kilogramme 
de rapeur 

en 
unités da chalaur 
( équation 3<ja ) 

AL. 

i ( î , 3 o 2 

4 ' , , 204 

5 5 , 7 7 9 

64 ,747 

7 2 , 0 8 2 

8 3 , 6 4 6 

9 2 , 6 2 9 

TRAVAIL 

disponible en unité! 

de chaleur 

(équation 394) 1*1 

A L „ . 

1 9 , 0 8 9 

52 , f igS 

67 ,046 

7 8 , 3 4 1 

87 ,696 

1 0 2 , G 8 5 

1 . 4 , 5 3 4 

PERTE D EFFET 

causée par l'Imperfection du cycle 

5t-

0 ,1 / (60 

o , 1 Gi 2 

0 , 1 6 8 1 

o , 1 7 3 5 

o , 1 7 8 1 

o , i 8 5 4 

O , 19<3 

o , 0 1 17 

o , o 3 i 1 

o , o 3 g 6 

o , o4G5 
0 , 0 5 2 ' i 

o , o 6 i 5 

0,0688 

[ * ] La température tc étant égale à i l degrés. 

Pour mieux faire connaître cette question, j 'ai calculé les 
deux tahleaux suivants : 
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L'exemple que nous venons de donner suffit pour expliquer 
ces tableaux; mais il faut remarquer qu'on a supposé la vapeur 
sèche et saturée. 

Les résultats de ces tableaux doivent rassurer les construc
teurs de machines; ils ne confirment heureusement pas l'opi
nion de M. Redtenbacher qui pense que le cycle de nos ma
chines à vapeur est extrêmement imparfait; que pour le 
perfectionner il faut changer complètement sa forme et le 
mode d'utilisation de là vapeur; et que jusque-là toute amélio
ration dans la construction seule ne peut avoir qu 'une impor
tance relativement minime. Nos tableaux montrent bien au 
contraire le peu d'importance de la perle d'effet qui provient 
de l'imperfection du cycle des machines que l'on construit. 
Cette perte atteint 5 à 6 pour 100 dans les machines à basse 
pression avec condensation, et 6 à 8 pour i o o dans les ma
chines à moyenne pression avec condensation ; elle ne devient 
plus considérable dans les machines sans condensation que 
lorsqu'on alimente la chaudière avec de l'eau froide; mais 
lorsqu'on chauffe préalablement cette eau, ce qui est toujours 
facile à faire, cette perte descend même au-dessous de celle 
que subit une machine avec condensation. 

C'est en m'appuyant sur ces résultats que j 'ai parlé plus haut 
(p. 2 2 2 ) d'une réhabilitation de la machine à vapeur. Tant que 
les ' théorèmes fondamentaux de la théorie mécanique de la 
chaleur seront considérés comme exacts, nous pouvons re 
garder le cycle de nos machines à vapeur comme un cycle 
très-avantageux, et s'il ne se produisait pas dans ces machines 
des pertes de travail plus considérables que celle qui provient 
de l'imperfection proprement dite du cycle, nous n'aurions pas 
à poursuivre le perfectionnement des machines à vapeur, au 
moins de celles qui travaillent avec de la vapeur saturée. 

IV. — Examen d'une machine à vapeur construite. 

1. Machine à vapeur sans espace nuisible.— Les recherches 
précédentes avaient pour but de trouver l'imperfection de nos 
machines à vapeur qui provient de leur nature même; pour 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



4 g 4 TROISIÈME SECTION. — DES VAPEURS. 

a 

1 

l_ 

1 1 1 

r * A 1 

par coup de piston dans le cylindre sous la pression de la chau
dière p2 et à la t e m p e r a m m o ; x, la quantité spécifique de la 
vapeur; x2) la quantité d'eau que possède'î 'unité depoids 
du mélange qui arrive de la chaudière. Supposons encore que 
la pression soit la m ê m e que dans la chaudière pendant l'en
trée de la vapeur dans le cylindre et qwe la contre-pression 
soit égale à la pression dans le condenseur. 

Si Vi est le volume que le piston parcourt pendant l 'entrée 
de la vapeur dans le cylindre, on a la relation 

V, = M(x2 H j -ha), 

qu^permet de déterminer îa_ masse M par coup de piston; en 
désignant par « l e nombre de tours de la manivelle par minute, 

cela nous avons comparé le cycle que les machines à vapeur 
effectuent réellement dans les circonstances les plus favora
bles, à celui qui convient à une machine théoriquement par
faite. 

La perte d'effet qui correspond à l'imperfection proprement 
dite du cycle, n'est pas la seule qui ait lieu dans les machines 
réelles. Pour faire un examen approfondi d'une machine, il 
faut se préoccuper aussi d'autres imperfections, si l'on veut 
apprécier sa véritable valeur. 

Considérons une machine réelle; mais négligeons d'abord, 
l'influence de l'espace nuisible. 

Soient À [fig- 53) le cylindre à vapeur d'une machine à va
peur à double effet, M le poids de vapeur et d'eau qui entre 

F i 8 . 5 3 . 
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Lorsqu'on met soit cette valeur, soit simplement M dans 
l'équation ( 3 g 4 l , p . 4 ^ 5 , on trouve le travail disponible de la 
machine en question, soit par seconde, soit par coup de piston. 

• Dans le premier cas, il faut encore diviser par 7 5 , si le travail 
disponible doit être exprimé en chevaux-vapeur. 

Le travail, pendant l 'entrée de la vapeur, est simplement V i ^ a j 

il faudrait y ajouter le travail produit pendant la détente de la 
vapeur pour avoir le travail moteur du piston. Si la détente 
s'étendait assez pour que la pression descendît jusqu'à la va
leur p„ on pourrait simplement faire usage de l'équation ( 386), 
p. 4 ; 9 - Mais une aussi grande détente ne se présente que dans 
des cas t rès-rares, surtout dans les machines avec condensa
tion; de là provient une perte que nous déterminerons en 
premier lieu, et que nous nommerons soit perte de travail, 
soit perle d'effet provenant d'une détente incomplète. 

Si la détente était complète , elle se ferait de V , à V , 
d'après les notations de la fig. 5 3 ; mais, en réalité, nous avons 
seulement V pour le volume de la masse à la fin de la détente, 
valeur égale au volume que le piston parcourt pendant toute 
sa course. 

Je calcule maintenant le travail produit pendant la détente 
de V , à V , en me servant de la formule approximative de 
M. Rankine, dans laquelle je détermine l'exposant p à l'aide 
de ma formule empirique ( 2 5 g ) , p. 3 3 5 : cet exposant est celui 
qui correspond à la quantité de vapeur initiale x7. 

Nous posons donc 

et nous calculons le travail de la détente d'après l 'équa
tion ( 9 5 8 ) qui donne ici 

p = i , o35 - t - o , i o o x2, 

on a pour le poids du mélange qui arrive à la machine par se

conde, 
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V , 

Le r a p p o r t ^ est le rapport de détente que nous désigne

rons par e; on trouve maintenant pour le travail moteur total 

par coup de piston 

ou plus simplement 

(4oo) u—y^Pi_ t ¡ í _ E „ _ , j _ 

^ V i Pi 

Mais le travail de la contre-pression p, estp, V = ' r ' , et si 

nous retranchons cette quantité de h,, nous trouvons le tra

vail total L' produit par coup de piston dans les conditions 

supposées 

Si la détente était complète, ce travail devrait être calculé à 
l'aide de l'équation ( 3 9 2 ) ; ou encore , en désignant par L m le 
travail disponible par coup de piston et par L,, comme plus 
haut, la perle de travail causée par l ' imperfection du cycle, on 
trouve ce travail qui était désigné précédemment par L, à l'aide 
de la relation 

L = L » - L , . 

Lorsqu'on retranche L' de L en prenant l'équation ( 4 0 I ) > 
dans laquelle on peut remplacer V, par sa valeur M (x3u2 -+- a), 
on obtient la perte de travail L, causée par une détente in
complète 

(4oa) L j = Lm— L, — M n , ( x 2 w 2 - 1 - o-) ( !—. 

et celte valeur est représentée dans Mfig- 5 3 par l'espace cou
vert de hachures verticales. 

A l'aide du travail disponible L m , donné par l 'équation ( 394), 
L, 

on a le rapport y - = Ç2, qui représeme la perte d'effet causée 

par une détente incomplète 
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3a 

(4o4! 

IL 

Dans cette expression, Ç, est, d'après l'équation ( 3 9 9 ) , la 
perte d'effet due à l'imperfection du cycle; il faut faire q>=q,, 
quand la machine travaille avec condensation. 

Une troisième perte de travail provient des résistances que 
la vapeur doit surmonter dans son trajet vers le cylindre, et 
qui font que la pression moyenne dans le cylindre, pendant 
1 entrée d e ï a vapeur, est un peu moindre que la pression de 
la chaudière p,. 

Cette pression, que nous désignerons par / / , , ne peut être 
déterminée par la théorie; il en est de même de la véritable 
contre-pression moyenne p\ qui a lieu derrière le piston, et 
qui est toujours plus grande que la pression p¡ dans le con
denseur, ou plus grande que la pression de l'air a tmosphé
rique, s'il n'y a pas condensation. , 

Ces deux quantités dépendent essentiellement de la dis
position de la machine. 

Les circonstances qui influent sur ces deux pressions sont 
tellement complexes, que leur détermination théorique paraît 
impossible. Mais comme elles peuvent se déduire Facilement 
des diagrammes donnés par l'indicateur, on peut déduire d 'ex
périences nombreuses certaines règles et formules empi 
riques servant à déterminer , au moins pour des machines 
données, les relations qui lient p2 et p',, ainsi que p, et p\ . 

On voit facilement que les deux aires couvertes de hachures 
horizontales dans la Jig. 5 3 représentent les pertes de travail 
qui proviennent de ces différences de pression. La perte de 
travail qui provient de ce que la pression, à l 'entrée du cy
lindre, est inférieure à celle qui règne dans la chaudière, a 
pour expression, par coup de piston, 

L, = ¥ " , ( / > , - ; / , ) ; 

car nous pouvons très-bien considérer comme un rectangle la 
partie supérieure de la Jig. 5 3 , couverte de hachures hor izon
tales. Posons pour simplifier 
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et 

V, — M ( x2 u2 -+- a ) ; 

nous trouvons alors 

(4°5) L 3 = Mp2 [x2u2 -+- a) ce; 

de là on déduit, pour la perle d'effet 'Ç, qui provient de la 
différence des, pressions du cylindre et de la chaudière, 

f 
(4o6) r _Ap,lx,u,+ *)* T, 

( x2 r2 -h q2 — q„ ) T, — T, 

La perte de travail et la perte d'effet causées par l'inégalité 
qui existe entre la contre-pression et la pression extérieure se 
déterminent d 'une manière analogue ; on entend ici par pres
sion extérieure la pression dans le condenseur ou dans l'at
mosphère, si la machine est sans condensation. Cette perte 
de travail est 

U = \[p\-pt). 
Posons 

( 4 ° 7 ) ^ E l = ? e t V = - T ; ' 

p, t 

alors on t r o u v e , en mettant à la place de V, sa valeur 
M (x2u2-\- a), 

( 4 o 8 ) u^wPl[*>u>+°W. 

En divisant L, par le travail disponible L„ , on trouve, pour 
la perle d'effet £4 qui provient de l'inégalité de la pression 
extérieure et de la contre-pression, 

, ^ _ Ap, (x,u, -+- g)(3 i y 
4 ~~ ( x2 r2 -h q2 — q, ) e T 2 — T, 

A ces pertes d'effet se joignent encore celles qui provien
nent du frottement. Nous considérons l 'ensemble des rési
stances comme composé de deux parties, ainsi que l'a déjà 
fait M. de Pambour ; l 'une de ces parties constitue la résistance 
constante, résistance qui persiste même quand la machine 
travaille à vide. 
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3 2 . 

Je désigne par / , comme M. de Pambour, cetie résistance 
rapportée à l'unité de surface du piston , et j ' a i , pour la perte 
de travail qui correspond à cette résistance constante par coup 
de piston, 

U = \F, 

ou bien, en me servant des relations qui précèdent , 

(4ioJ L j = . 

De là on déduit, pour la perte d'effet qui correspond à la 

résistance constante qui a lieu dans la machine, 

e A «, + , - • ) / 
( Xi r,•+- q, —- qa) E Zi—Zi 

M. de Pambour admet que l'autre partie des résistances, 
la résistance variable due au frottement, produit une perte de 
travail proportionnelle au travail effectif de la machine; d'après 
cet auteur, on doit prendre, pour le rapport de ces quantités, 
S = o, 14, quelle que soit la machine. En cela, M. de Pambour 
ne fait qu'une hypothèse; je crois donc pouvoir me per
mettre de partir d'une autre hypothèse, au moins quand il 
s'agit d'apprécier les machines déjà construites. Je suppo
serai que la résistance due au frottement soit proportionnelle, 
non pas au travail effectif, mais au travail disponible, et que 
la perte d'effet Ç6 qui correspond à la résistance variable due 
au frottement soit déterminée par des expériences. Je crois 
que l'on peut regarder la valeur moyenne Ç6 comme à peu près 
la même pour les différentes machines. 

D'après cela, si l'on connaissait TT, et si l'on avait déterminé 
le travail disponible d'après la formule ( 3 g 4 ) , on trouverait 
pour la perte de travail L s , 

tandis que M. de Pambour pose 

L c = <?L„=^ O, 1 4 · L„ 

où L, désigne Je travail effectif de la machine. 
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En combinant les Valeurs fournies par les.deux expressions 
de L s , on trouvera facilement une certaine relation entre 
lt et S. 

Les formules que nous venons d'établir nous permettent de 
déterminer touLes les pertes d'effet qui se produisent dans 
une machine sans espace nuisible, et de comparer ces pertes 
entre elles. Ces formules, prises isolément, semblent compli
quées ; mais leur comparaison donne des rapports assez sim
ples, parce que le facteur 

A (x2 u2-\- a ) T, 
(x2 ra - f - q2~ q„) Ta — ï , 

se trouve presque dans toutes ces formules, et il peut être 
écrit plus simplement. Comme nous nous occupons d'une 
machine construite (sans espace nuisible), nous supposons 
que les quantités t2, t,, t0, elx2 soient connues d'avance, ainsi 
que V, et E. On calcule alors d'abord la masse M de liquide et 
de vapeur par coup de piston à l'aide rie l'équation 

(412) V, = M ' ( * , « , + a), 

et puis le travail disponible par coup de piston d'après l'équa
tion 

,r.->\ t M(x2r, q2 g o ) , ™ . » , , 
( 4 1 0 ) L„ — ( Ï , — 

En divisant ces deux équations membre à membre, on a, 
pour le facteur écrit ci-dessus, le rapport 

V, 
] ~ ' 

et quand on met ensuite dans la dernière équation, à la place 
de M, la masse de vapeur et de liquide par seconde, c'est-

2 n 

à-dire "g - M, n 4 t a n t le nombre de tours de la machine par 
minute, on trouve le travail disponible de la machiné* nar se

c o n d e en kilogranimèlres. Enfin si l'on divisu par 7 5 , 'on ob-
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tient le travail disponible en chevaux-vapeur: 

Lorsque les quantités M et L„ ont été calculées d'avance 
avec les simplifications qu'on vient d'indiquer, on obtient, 
pour les différentes pertes d'effet, les expressions suivantes : 

i ° Perte d'effet provenant de l'imperfection du cycle, d'après 
les équations (3g8) et (3gg), 

(4«5) ^ ^ [ T . f T . - T . j - ^ t o - g , ) ] ; 

2 0 Perte d'effet causée par une détente incomplète, d'après 
l'équation (4o3), 

L„ \ y. — i p,e] 

- 3° Perte d'effet occasionnée par la différence des pres
sions à l 'entrée du cylindre et dans la chaudière , d'après 
l'équation (4°6), 

V , p , _ 

(4'7) ? . = « -

"4° Perle d'effet provenant de l'inégalité de la pression exté
rieure et de la contre-pression, d'après l'équation (4°9)» 

14-8) Ç4 = r3y , p '--
£ L„ 

5° Perte d'effet due à la résistance constante qui a lieu dans 
la machine, d'après l'équation (4ri)> 
eh» ^ = -fr'i 

6° Perte d'effet provenant de la résistance variable, 

Nous obtenons maintenant le véritable rendement n de notre 
machine à vapeur, en additionnant toutes ces pertes d'effet 
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et retranchant leur somme de i : 

ïl = I — ( ? , - + - ? , - + - . . . - 1 - Ç E ) . 

Substituons à Ç,, Ç,,. . . leurs valeurs données ci-dessus : en 
y 

rappelant que le rapport — est égal au volume total V du cy

lindre, et en réduisant, nous aurons 

f 4 M ) .nvpi[et^i'-(< + VP' + «w + n_^ 
Lm l p —1

 y * J 

Cette formule peut donc aussi déterminer directement le 
rendement n de. notre machine. Mais, si nous désignons parL„ 
son travail utile par coup de piston, on a aussi 

et comme il va , d'après les observations faites ci-dessus, entre 
le coefficient S de M. de Pambour et notre perte d'effet Ç s la 
relation 

$ L e = Çe L m , 

on peut trouver directement le travail de la machine par coup 
de piston à l'aide de l'expression suivante, lorsqu'on préfère y 
introduire le coefficient de M. de Pamhour : 

( i - r - -3 ; L ^ — 1 P> J 

Désignons par F la section du piston et par s la longueur 
de sa course, on a V = Vs ; soit n le nombre des tours de la 
machine par minute ; en multipliant le second membre de 

2 n 
l'équation précédente par g - , on a le travail de la machine 

par seconde, et en divisant par j5 on a le travail effectif N„ en 
chevaux-vapeur : 

( 4 " ' ) N ' = 3 0 X 751,-+-*) 
"/JE — E l * ( I -+- P ) p , + / 

L f*" 

Remplaçons enfin la quantité ^ par la vitesse moyenne du 
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piston c, nous aurons alors une formule pouvant servir au 
calcul d'une machine nouvelle; on pourrait au moins déter
miner la section F du piston, si l'on avait trouvé par des ex
périences les quantités 6, (3, a e t / . Cette formule n'est appli
cable, il est vrai, qu'à une machine sans espace nuisible; mais, 
sous d'autres rapports , elle est préférable à celle de M. de 
Pambour, car elle tient compte' de la quantité d'eau qui est 
entraînée mécaniquement par la vapeur, puisque la valeur de 
fi a été déterminée à l 'aide de l'équation (a5g), p. 335, d'après 
la composition du mélange. Nous reprendrons d'ailleurs le 
calcul d'une machine à construire; appliquons maintenant 
les théorèmes précédents à un exemple numérique. 

EXEMPLE. — Dans la chaudière à vapeur d'une machine à 
moyenne pression avec détente et condensation, la pression 
normale p2 est de 4 a "" ,5 , et la pression dans le condenseur 
est de o* 1 , n , i . Le diamètre du cylindre à vapeur est de o r a , 5 5 o , 
et la longueur de la course du piston s= i m , 2 5 o . La machine, 
qui, d'après notre hypothèse, n'a pas d'espace nuisible, fait 
3o tours par minute , et la vitesse moyenne du piston est; 
d'après cela, c = i m , 2 5 . 

Le rapport de détente est 
i 

line pareille machine est désignée dans la pratique, d'après 
MM. Morin et Poncelet, comme une machine de 3o chevaux 
effectifs. 

Nous allons étudier celte machine à l'aide de nos formules, 
en faisant deux hypothèses différentes : nous supposerons 
d'abord que la vapeur qui arrive de la chaudière soit pure, 
sans mélange d'eau, c'est-à-dire qu'on a i t x 2 ^ = i ; puis que le 
mélange de vapeur et d'eau contienne i 5 pour ioo d'eau, c'est-
à-dire qu'on ait x 3 = o ,85 . 

Pour cette machine, la section du piston est F = om,!, 2 3 7 . 5 8 ; 

le volume du cylindre sera V — Fs — o™ 0 ,29698, et le volume 
que le piston parcourt pendant l 'entrée de la vapeur s;ya 
V, = eV = o m c , 0/1949. 
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Mais le travail N est, comme on sait, plus grand en réalité, et 
c'est pour cela que le vrai rendement de cette machine est 
plus grand. Quand le constructeur donne notre machine 
comme une machine de 3o chevaux, cela veut dire qu'il ne 
garantit qu'un effet utile de 2 9 , 3 pour 100 du travail dispo
nible. 

Déterminons maintenant le véritable rendement de cette 
machine, en calculant les diverses pertes d'effet d'après les 
indications précédentes. 

La perte d'effet due à l'imperfection du cycle se calcule 
d'après l'équation (4 ' 5 ) ; nous y faisons T„ = T , , parce qu'ici 
la température de l'eau d'alimentation T 0 est identique à la 
température 1\ qui règne dans le condenseur ; on trouve, à 
l'aide de la Table X , pour la température de la chaudière, 

Si nous supposons x , = z i , comme la valeur de u2 qui cor
respond à une pression de 4 a l m,5 est 0,4004, on a, pour la 
quantité de vapeur par coup de piston, 

M = o l i , , i 2 3 3 . 

L'équation ( 4 ' 3 ) donne, pour le travail disponible par coup 
de piston, 

L m = 7 66g l «- ,48 . 

Pour avoir la quantité de chaleur et le travail disponible par 
seconde, il faut multiplier les deux valeurs précédentes par 
2 n 
T ^ ; notre machine faisant 3o tours par minute, ces valeurs 00 
donnent aussi le travail disponible par seconde. , 

Le travail disponible est exprimé aussi , d'après l'équa

tion (4i4)J P a r 

N m = 1 0 2 , 2 6 chevaux-vapeur. 

Nous venons de dire que cette machine est considérée dans 
la pratique comme une machine de N — 3o chevaux; en d'au
tres termes, on suppose que le rendement soit 
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/, = ifôa, 2 9 > r i = o , 4 3 7 6 1 , cl, pour la température du conden
seur, t, — 4 6 ° , 2 1 , T, = o, 1 5 5 6 1 ( * ) : 

La deuxième perle d'effet provient d'une délente incom
plète; le rapport de la détente est de y dans notre machine, et 
on a pris f* = i , i 3 5 pour exposant de la courbe adiabatique 
qui correspond à T, = 1 , d'après l'équation ( 2 5 g ) . On trouve, 
avec ces données, 

pour l'expression qui figure dans l'équation f 41 ^ ) , et il vient, 
pour la perte d'effet due à une détente incomplète, 

Supposons, en outre, que la différence entre la pression 
dans la chaudière et la pression à l 'entrée du cylindre soit de 
7 , 5 pour 1 0 0 , a.— 0 , 0 7 5 d'après l'équation (4°4)i nous t rou
vons, à l'aide de l 'équation (41'3)> pour la perte d'effet prove
nant de cette différence, 

La pression dans le condenseur a été supposée de o"" , i ; 
prenons pour la véritable contre-pression p, = o* t m , 2 , p = i 
d'après l 'équation (4°7)î la perte d'effet provenant de l'inéga
lité de la contre-pression et de la pression extérieure serp 
donc, d'après l'équation (4°8), 

( * ) Ces va leurs de. r n e se t rouvent pas dans le tab leau auxi l ia ire d e la 

page 3 0 7 ; m a i s si l ' o n , se sert d e l ' équat ion ( 1 9 0 ) de M. Regnaul t ( p . 2 5 4 ) 

p o u r dé terminer la cha l eur du l i q u i d e y , o n peut ca lculer ces va leurs à l 'aida 

de la f o r m u l e 

£i = 0 , 0 7 7 2 . 

fi — I 

= 2 , 5 g i 5 3 

= o , ¡ 8 5 2 . 

Ç3 = 0 , 0 2 2 5 . 

= o , o4oo. 

2 , (j31 8 j 4 l 0 E 
273 + t 

273 

(Voyez p. 3• 3 et 3 1 4 - ) 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



5 o 6 TROISIÈME SECTION. — DES VAPEURS. 

En supposant que la résistance constante, réduite à l'unité 
de surface du piston, soit de o a t m , 0 7 , c'est-à-dire en posant 
[voyez p. 4 g 9 ) _ 

f= 0 , 0 7 x 10 3 3 4 7 2 3 1 ' 1 , 3 8 , 

on trouve, par l'équation ( 4 ' 9 ) , que la perte d'effet 'due eux 
résistances constantes de la machine est* 

Çs = o , 0 2 8 0 . 

Je suppose la perte d'effet Ç6 qui correspond aux résistances 
variables proportionnelle au travail disponible, et je l'évalue (*) 
égale à 

Çs = o,o85o. 

En additionnant toutes ces pertes d'effet et en retranchant 
leur* somme de l 'uni té , j e trouve, pour le véritable rende
ment Ti de cette machine à vapeur, 

7] = O , 5 6 2 I . 

Nous avons trouvé pour le travail disponible de la machine 

N„, = 1 0 2 , 2 6 chevaux-vapeur. 

En multipliant N m par y j , j 'obt iens , comme valeur du travail 
effectif, 

N„ = 5 7 ,480 chevaux-vapeur. 

Pour montrer l'influence qu'exerce la quantité d'eau mé
langée mécaniquement avec la vapeur, j 'ai repris les calculs 
précédents, en supposant x2 = o ,85 ; de sorte que le mélange 
de vapeur et de liquide qui vient de la chaudière entraîne 
avec lui i 5 pour 1 0 0 d'eau. Les résultats des calculs sont ras
semblés ci-dessous; on a répété les résultats précédents pour 

( * ) J'ai chois i l e s quant i tés u., p, f et Ç6 en m ' a p p u v a n t sur les résu l ta t s 

généraux de la pra t ique o r d i n a i r e ; m a i s i l est é v i d e u t qu' i l i'auL dorénavant 

dé terminer e x a c t e m e n t ces q u a n t i t é s : ce qui n e p e u t offrir de difficultés. 
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Poids du mélange de vapeur et de liquide 

o , i?.33 0 , 1 4 5 0 

° , 1233 0 , I 2 3 l 

o 0 ,0218 

Travail disponible en chevaux-vapeur.N w i o a . ,26 i o 5 , 3 o 

Perte d'effet due à l'imperfection du 

0772 0,0882 

Perte d'effet due à la détente incom-

° , i852 o , i 8 9 4 

Perte d'effet provenant de l'inégalité de 

la pression de la chaudière et de celle 

do la vapeur à son entrée dans le c y -

0, ,0225 0 ,0218 

Perte d'effet provenant de l'inégalité de 

la contre-pression et do la pression 

O. ,o4oo o , o 3 8 8 

Perte d'effet provenant de la résistance 

o, , 0280 0 ,0272 

Perte d'effet provenant de la résistance 

variable duo au frottement Ç6 0. ,o85o o , o 8 5 o 

Rendement de la machine »i o. , 5621 0,5496 

Travail effectif on chevaux-vapeur . . . .N„ 57: ,480 5 7 , 8 7 3 

L e s d i f f é r e n t s n o m b r e s d e c e t a b l e a u n e p e u v e n t p r é t e n d r e 

à u n e g r a n d e e x a c t i t u d e ; m a i s j e c r o i s a v o i r m o n t r é , par 

l ' e x e m p l e p r é c é d e n t , q u e la m a r c h e q u i a é t é s u i v i e n o u s 

p e r m e t d ' a p p r o f o n d i r la m a c h i n e à v a p e u r . Q u a n d n o u s a u 

r o n s d é t e r m i n é la p e r t e c o r r e s p o n d a n t à l ' e s p a c e n u i s i b l e , 

n o u s r e v i e n d r o n s s u r la d i s c u s s i o n e t s u r la c o m p a r a i s o n d e s 

d i f f é r e n t e s p e r t e s d ' e f f e t . E n c e m o m e n t , n o u s n o u s c o n t e n 

t e r o n s d ' i n s i s t e r s u r la v a l e u r d u r e n d e m e n t e t d u trava i l ef 

fec t i f . O n v o i t d ' a b o r d q u e l e v r a i e f f e t N , d e la m a c h i n e à 

v a p e u r p r o p o s é e , m e s u r é e n c h e v a u x - v a p e u r , e s t p r e s q u e 

e x a c t e m e n t l e m ê m e d a n s l e s d e u x c a s , q u e la v a p e u r s o i t 

f ac i l i t e r la c o m p a r a i s o n ; o n a p r i s , d a n s l e s d e u x c a s , l e s m ô m e s 

c o e f f i c i e n t s a , (3, / e t ÇB. 
Valeurs de a?,. 
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sèche et saturée, ou bien humide (avec i 5 pour 1 0 0 d'eau) (*). 
Il en est de même pour le rendement et pour le travail dis
ponible. Lorsqup la vapeur entraîne en sortant de la chaudière 
i 5 pour IOO d'eau, le rendement est diminué de 

o, 56a i — o, 5 4 9 6 = o , o i 2 5 ; 

cette quantité d'eau produit donc une perte de travail de 
1 , 2 pour 100 environ, laquelle ne se manifeste pas dans nos 
machines à vapeur par un changement dans le travail effectif, 
mais par une augmentation dans la consommation du com
bustible. 

La quantité de chaleur qu'il faut fournir à la chaudière est, 
d'après l 'équation ( 3 9 3 ) , quand on a mis à La place de M sa 
valeur tirée de l'équation ( 4 ' 2 ) , 

q _ ^ r, + g, — qa y^ 
x? M 2 H - n 

Désignons par Q' cette quantité de chaleur, quand la vapeur 
est sèche (x, = i); alors 

M, -+- C 

d'où l'on tire 

Q [Xi r , 4- q, — <7„) (w,-(-a-) 

0 ' (n-hq,— qa) ( ^ « , - t - a ) 

Il faut faire g 0 — 5 , , puisque la machine considérée est à 
condensation. 

On peut calculer directement, à l'aide de celte formule, 

l'influence que l'eau mélangée à la vapeur exerce sur l'aug

mentation de la chaleur ou du combustible. Le rapport Q est 

d'ailleurs égal au rapport des valeurs du travail disponible ; on 

(*) Lorsqu'on ca lcu le la m ê m e m a c h i n e avec les f o r m u l e s d e M. d e P a m -

b o u r , eu a d m e t t a n t aussi qu'il n'existe pas d'espace nu i s ib l e , on trouve, pour 

l e travail effectif, 5 7 , 6 g chevaux-vapeur . 
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Q' 1 0 2 , 2 6 
— I , 0 2 g 8 . 

De là je conclus que , dans notre machine (sans espace nui-' 
sible), l'eau mêlée à la vapeur n'a augmenté la dépense de 
combustible que de 3 pour 100 environ, tandis que le r ende
ment n'a été diminué que de 1 , 2 pour 1 0 0 . Cela vient cîe ce 
que le travail effectif est un peu plus fort avec la vapeur hu
mide qu'avec la vapeur sèche et saturée, la valeur de p étant 
un peu plus petite dans le premier cas, et, par suite,-la courbe 
adiabatique ne se rapprochant pas aussi rapidement de l'axe 
des abscisses. 

La quantité de vapeur par heure et par cheval-vapeur (ef
fectif) se calcule, du reste, dans les deux cas, à l'aide de l 'ex
pression 

3 ( î o o M j 7 2 

^ = 7*7^ « t 7>66, 

et enfin on a pour la quantité de chaleur qu'il faut fournir 
par heure à la chaudière, 

36oo M (X, r2 -+- q-,— q,) r r . _ , , „ , 

{Voyez le Tableau, p . 4 6 2 et 4 6 5 . ) Quand on compare ces 
nombres à ceux que nous donne l 'expérience journalière, ils 
paraissent avantageux : c'est que nous n'avons pas tenu compte 
de l'espace nuis ib le , dont nous allons maintenant nous oc* 
cuper. · 

2. Machine à vapeur avec espace nuisible.*— L'espace Tiui— 
sible exerce une influence importante sur le rendement*-
Ses inconvénients résultent principalement de ce que l'on 
introduit la vapeur de la chaudière dans un espace contenant 
de la vapeur à une faible tension; de sorte que la machine 
dépense plus de vapeur qu 'une machine sans espace nuisible. 
11 est vrai que le travail qui correspond à cette masse addi
tionnelle de vapeur n'est pas entièrement perdu, puisqu'elle 
participe à la détente. Malgré •c'ela^ la perte de >travail est en-

a donc ici 
Q i o 5 , 3 o 
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5lO TROISIÈME SECTION. — DES VAPEURS. 

core assez grande pour qu'on ne puisse pas négliger l'influence 
de l'espace nuisible dans l'appréciation des machines. En te
nant compte de cette influence, on rend à la vérité les formules 
plus compliquées; aussi, pour que le lecteur puisse suivre 
plus facilement mes raisonnements, j 'ai étudié d'abord la ma
chine à vapeur sans tenir compte de son espace nuisible. Nous 
allons maintenant nous en occuper. 

Supposons qu'au moment où la vapeur entre dans le cylin
dre, le piston se trouve près de la fin de sa course et qu'il soit 
presque en repos. Soient M' la quantité de vapeur et de liquide 
qui se trouve derrière le piston, x' la quantité spécifique de 
la vapeur, V et p' la température et la pression, t,elp, la tem
pérature et la pression dans la chaudière; la quantité de cha
leur Q' qu'il faut fournir à la chaudière pour remplir de vapeur 
(provenant de la chaudière ) l'espace nuisible sera, d'après les 
indications des pages 3y3 et 3^4, 

Q ' = M' 

car l'introduction de la chaleur a lieu sous une pression à peu 
près constante. 

Désignons toujours par M le poids du mélange de vapeur et 
de liquide qui serait fourni dans le cas où il n'y aurait pas 
d'espace nuisible, par x la quantité spécifique de la vapeur 
dans le mélange qui se rend de la chaudière au cylindre, et 
par x2 la quantité spécifique de la vapeur à la fin de l ' intro
duction de la vapeur^ c'est-à-dire au commencement de la 
détente. 

S'il n'y avait pas d'espace nuisible, la quantité de chaleur Q" 

qu'il faudrait introduire dans la chaudière pendant l'admission 

de la vapeur serait 4 

Q" = Mxr2. 

On obtient la quantité de chaleur qu'il faut fournir à la 
chaudière par coup de piston pendant l'admission de la vapeur, 
quand il y a un espace nuisible, en faisant la somme des deux 
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quantités Q' et Q" 

Q' -j- Q" — Mx r2-\- M' — q' -f- x' u 

On peut trouver encore une autre expression de cette quan
tité. Appelons M, la quantité de vapeur et de liquide qui passe 
véritablement dans le cylindre par coup de piston; la quantité 
de vapeur effective par coup de piston est donc M,*. Comme 
cette quantité est produite dans la chaudière sous la pression 
constantep 2 , la quantité de chaleur qu'elle dépense e s t M , ^ r 2 , 
et cette valeur est identique avec celle de Q' -+- Q" que nous 
venons de calculer. 

Nous avons donc l'équation 

Le second terme du deuxième membre représente ce qu'il 
faut ajouter à la quantité de chaleur que prend une machine 
sans espace nuisible pour avoir la quantité de chaleur néces
saire à une machine avec espace nuisible. 

Soient maintenant V le volume de l'espace nuisible e t , 
comme précédemment, V-, le volume que parcourt le piston 
pendant l ' introduction de la vapeur; on a 

d'où l'on tire 

V -t- V, =M(xu2-h a) -+- W(x'u' + a). 

Mais, en réalité, c'est la masse Me qui passe dans le cylindre, 
et la quantité spécifique de vapeur, au commencement de la 
détente, doit être désignée par x,. Nous avons donc aussi 

En égalant les deux valeurs de V'-t- V ( , il vient donc 

(423) M.rx2 = Mxr2 -t- M' q,— q' -+- x' u' 

(4=4) 

(4a5) 

V' = M' (x ' i i ' + j ) , 

V, = M ( x u2 -h a); 

V -f-V, = ( M . - f - M ' ) ( * , K , - f - ! r ) . 

(M, -f- M') (x, M j - i - a) = M [xu2 - t - <r) - t - WV{x'u' - t - a). 
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On peut , dans celte dernière formule, négliger partout la 
quantité a, parce qu'elle est très-petite, et aussi parce que 
M, et M diffèrent très-peu l'une de l 'autre; nous trouvons 
alors 

Tirons parti des dernières équations. On aurait, pour une 
machine à vapeur construite , le volume V de l'espace nui
sible et le volume V, parcouru par le piston pendant l 'intro
duction de la vapeur. Quand on donne en outre la pression èt 
la quantité spécifique de la vapeur x' dans l'espace nuisible au 
commencement de l'admission de la vapeur, on peut déter
miner les quantités M' et M à l'aide des équations ( 4 2 4 ) e t 

(425) , ainsi que la quantité de vapeur et de liquide M„ qu'on 
envoie au cylindre par coup de piston. Enfin l'équation (4?-6) 
donne la quantité spécifique de la vapeur au commencement 
de la détente. 

Les formules suffisent pour montrer que la quantité spéci
fique de la vapeur x2 ne coïncide pas en général avec x ; qu'il 
y a par conséquent à cause de l'espace nuisible, pendant que 
la vapeur entre dans le cylindre, ou bien évaporation d'une 
partie de l'eau mélangée, ou bien condensation d'une partie 
de la vapeur. 

Approfondissons celte question. L'élimination de la quan
tité Mx entre les équations ( 4 2 3 ) e t ( 4 2 6 ) conduit, après quel
ques réductions faciles, à l'équation 

Lorsqu'on néglige la quantité M', qui est petite par rapport 
à M,, dans la somme (M,-+- M'), qu'on divise par M, et qu'on 
prend approximativement M, = M, on trouve 

(4>6) (M. + M') x?ih = M ^ M, + M'x' u'. 

( 4 2 7 ) (M, + W)x, = M,x-h 

(fol'Ê x, = x + 

Comme la quantité spécifique de la vapeur x' sera, dans la 
plupart des cas, très-peu différente de 1, on conclut de cette 
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Soient toujours V le volume total que le piston parcourt 

ans une c 

alors on a 

dans une course, s' le rapport et E le rapport de détente -y ; 

M' s' z u , 

M E x1 u1 

En ou t r e , en négligeant la quantité q2— q' dans l 'équa
tion (427')> ce qui est permis tant qu'on peut négliger tr de 
vant x'u', on trouve 

(4*8) x,= x [ ^ ( l + APl)], 

équation qui signale, au moins d'une manière générale, les cir
constances qui influent le plus sur le changement de la quan
tité spécifique de vapeur pendant l'admission de la vapeur. 

Les résultats précédents subissent un petit changement 
quand on tient compte, comme l'a fail M. Clausius (loco citato), 
de la différence qui existe entre la pression dans la chaudière 
et la pression à l 'entrée du cylindre. Mais lés formules se com
pliquent tellement, qu'il devient difficile de les suivre. En 

(*) Mémoires dé jà c i tés . 

3 3 

formule que x2~^x, c'est-à-dire qu'il y a évaporation d'une 
partie de l'eau mélangée avec la vapeur. 

Ce résultat remarquable a été énoncé pour la première fois 
par M. Clausius (*), qui y est arrivé par une marche diffé
rente, et qui l'a représenté par d'autres formules. En rappro
chant ce résultai de ceux qu'on a déjà obtenus* on peut dire 
qu'en général il y a évaporation d'eau pendarft l'introduction 
de la vapeur dans le cylindre, et condensation partielle pen
dant la détente. 

On peut transformer encore l 'équation (427 )• Lorsqu'on né
glige la quantité cr dans les équations (424) et (427)> ce qui 
est permis dans la plupart des cas, on trouve 

Y' V, 
M' = - r - - et M = — · 

X U XUt 
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outre, nous n'avons aucun moyen de déterminer exactement 
cette différence de pression. Jusqu'à ce que nous sachions la 
mesurer , je considère l'emploi des formules simples données 
plus haut comme parfaitement suffisant pour la pratique. 

Voulant montrer combien est facile l'usage de ces formules, 
je reviens à l 'exemple précédent (p . 5o3). 

Je suppose que la quantité spécifique de vapeur dans le 
mélange qui vient de la chaudière soit x — o ,85, que l'espace 
nuisible V soit les o,O5 de tout l'espace parcouru par le pis
ton (M. de Pambour adopte ce nombre pour moyenne), et je 
prends 

V, = o'"C,O494Y, 
V' = O,O5X V=oMC,OI485, 
, - i 

£ = 0 , 0 0 et E = - T -
O 

On déduit d'abord de l 'équation 4̂ 5 

M — o, I45O. 
Nous avons pris la contre-pression p\ = o A " N , 2 - ; si j 'admets, 

pour plus de simplicité, que la machine travaille sans com
pression, cette valeur sera aussi celle de la pression dans l'es
pace nuisible au commencement de l'admission de la vapeur, 
et d'après la Table X (de l'Appendice ), «' = 7 , 5 4 2 1 ; en sup
posant qu'on se soit servi d'une vapeur sèche et saturée, on 
aura x'=i, et l'équation (424 ) donnera alors, pour la masse M', 

M ' = OUL , 0 0 1 9 7 . 

Pour trouver le poids iVJe de liquide et de vapeur qu'il faut 
fournir à cette machine par coup de piston, il suffit de mettre 
les valeurs précédentes de M et M' dans l'équation (423) et 
d'y substi tuer en même temps les fonctions de la température 
correspondant à la pression de la vapeur p7 = ^al"',5 et à la 
pression p', fonctions qu'on trouve dans la Table X. On obtient 
ainsi 

M , = o k i l , 1 8 2 0 . 
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La quantité de vapeur contenue dans ce mélange est 

MBar = o k i l , i 5 4 7 , 

et la quantité de liquide 

M„(i — z) — o l l l , o 2 7 3 . 

Le poids du mélange, quand on faisait abstraction de l 'es
pace nuisible, était seulement o l i I , i 4 5 o . 

La machine exécutant 3o tours par minute , et par suite 
6o coups de piston, les nombres que nous venons de donner 
conviennent pour une seconde de temps. 

On trouve la quantité spécifique de la vapeur z2 à la fin de 
l'admission, en mettant les nombres obtenus dans l 'équa
tion ( 4 2 6 ) ; on obtient 

z , = 0 , 8 7 1 , 

valeur plus grande que celle de z. La quantité de vapeur con
tenue dans le cylindre, au commencement de la détente, est 
donc 

M.z3=oul, ¡585, 
et la quantité d'eau 

M«(r — x,) = oM,oi35. 

Lorsque la masse de vapeur et de liquide M, qu'on emploie 
par coup de piston, est déterminée d'après la manière indi
quée, on trouve le travail disponible à l'aide de l'équation (4*3), 
dans laquelle on met cette valeur de M. à la place de M et z 
à la place de z2; cela donne 

(4ag) L m = ^ J— (T,— T,). 

Quand la machine fait n tours par minute, l'équation (4'4) 
donne pour le travail disponible en chevaux-vapeur, 

(43o) N m = 6 ^ n Mt(zr2 + q2— q,) ' · 

En appliquant cette formule à la machine en question, on 
33 . 
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oblient, pour le travail disponible par coup de piston, 

L™ = 9 9 i 2 U I , 6 8 , 

et par seconde 

N m = i 3 2 , i 6 g chevaux-vapeur. 

(Voyez p . 5 0 7 , où l'on a trouvé, en ne tenant pas compte 
de l'espace nuisible, N „ = io5,3o chevaux-vapeur.) 

Les résultats des calculs précédents sont vrais à condition 
qu'il n'y ait dans l'espace nuisible , au commencement de 
l 'entrée de la vapeur, que de la vapeur saturée non mêlée 
d'eau. Pour rendre compte de l'influence de l'eau qui pour
rait être mélangée par hasard à la vapeur, j 'ai calculé aussi le 
même exemple en supposant l 'unité de poids du mélange 
composée de o k i l , 4o d'eau et de x' — o k i l , 6 o de vapeur. J'ai 
trouvé pour la quantité de vapeur et de liquide qui rem
plit l'espace nuisible, M' = o , o o 3 2 8 ; pour la masse qu'il faut 
prendre dans la chaudière M « = - o , i 8 3 i , et pour la quantité 
spécifique de vapeur au commencement de la détente 
x,= 0 , 8 6 2 : les dernières valeurs des deux masses qui ont le 
plus d'importance ici diffèrent à peine de celles que nous avons 
trouvées tout à l 'heure pour x' = 1. Nous pouvons conclure 
de là que la présence de l'eau dans l'espace nuisible exerce 
une faible influence dans les circonstances ordinaires. 

Cela se déduit aussi directement des formules ( 4 2 ^ ) à (426); 
dans la première de ces équations, on peut toujours négliger 
la quantité q,— q', qui est relativement très-peti te; on obtient 
alors 

u, \u2 u' ) 

et 
(M.-*-W)x,u2=\,-h V . 

Ces équations montrent que M, dépend presque unique
ment du volume V , mais ne dépend pas de lafmanière dont 
l'espace nuisible est rempli, et que x2 d i f f è r e , très-neu àc x, 
parce que M' est toujours très-petit par r a p p o r t a 
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• · «· 

s 

ta—— 
|pg L_ l 

descendue à la pression extérieure p,, on aura pour le travail 
de la détente, lequel était représenté précédemment par l 'é
quation ( 3 8 6 ) : · 

( 4 3 a ) L * = f M ' ^ M , ) ( g , - g . - f - g . p . - - g . p . ) -

Il nous reste à montrer de quelle manière on peut déter
miner les différentes pertes d'effet et le rendement, en tenant 
compte de l'espace nuisible. 

Nous conserverons d'ailleurs les hypothèses faites précé
demment (p . 4 " 7 ) > e t nous effectuerons des calculs analogues 
à ceux de la page 4 7 9 . 

Au commencement de la détente, il y a dans le cylindre une 
quantité de vapeur et de liquide M. + M'; la quantité spéci
fique de la vapeur est x,, et par suite le volume de celte masse 
a pour expression (M, -+- M'] [xt u,+ a ) ; au commencement 
de l'entrée de la vapeur, l'espace nuisible contient la masse M', 
et son volume est par suite M ' ( x ' u ' •+• s-); on déduit de là, 
pour le volume que parcourt le piston pendant l'admission de 
la vapeur, 

V,— (M.-hM')(x1 «,-f-a-) — M ' ( * ' « ' + < r ) ; 

l'expression du travail effectué pendant l'admission sera 
alors 

( 4 3 i ) L ' = [ (M.-h W){x,u,-hv) — W{x'u' + tr)]p,. 

Si l'on continue la détente jusqu'à ce que la pression soit 

F i g . sr,. 
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Comme le piston parcourt en revenant l'espace 

(M e-t- M') (x,ut -ha-) — M' [x'u' -h a), 

on a pour le travail de la contre-pression 

(43^) L * - [ [ M , + M')(«LI,+ f ) - l l V « ' + Î)]F. 
Le travail total qu'on gagne par coup de piston est donc, en 

unités de chaleur, 

ÀL = AtX'-t-L"—L'"), 

et ce travail est représenté par la totalité de la surface ombrée 
de la fig. 54. 

En substituant dans celte formule les expressions de L', L" 
èl L'" que nous venons de trouver, et en négligeant tous les 
termes qui contiennent a comme des quantités très-petites, 
on trouve 

AL = (M„ -4- M' )(q,— qi + rIx.1—rlx') — kWx'u'[pl — /?,). 

Substituons à la quantité spécifique de la vapeur x, relative à 
la fin de la détente , sa valeur donnée par l 'équation (3yo), et 
retranchons ensuite les valeurs de AL du travail disponible AL„ 
que donne l'équation ( 4 2 9 ) . nous trouverons, après quelques 
réductions, pour la perte de travail qui provient de l'imper
fection du cycle et de l'influence de l'espace nuisible : 

/ M · ALI = -=r' [(ç, - g.) ( T, - T, ) + T, T, ( T J - T, ) 

! — T , ( g 2 — q,)] 

(434) +W[k'x'u'[p,-pl)-^rI,-T,) 

- ( ? 2 - ? , ) + T , ( r 2 - r , ) ] 

- M . ( j ? , ~ g î ^ ( T , - T , ) . 

Mais le premier terme du deuxième membre est identique 
à l'expression (3g6) de la page 486; il représente donc la perte 
de travail qui est due à l'imperfection du cycle, tandis que les 
deux autres termes expriment la perte de travail qui provient 
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de l'espace nuisible. Séparons la farmule en deux parties qui 
correspondent à ces deux pertes de travail, et divisons la pre
mière par le travail disponible ALW , donné par l 'équation (429) ; 
on aura alors, comme à la page 487, la perte d'effet due à 
l'imperfection du cycle : 

li « 1 Y — T ' T ' ( T » — T . ) — T . Ç g , — g , ) 
1 4 1 * ( t f r . - r - g . - g . H T . - T , ) 

Cette perte d'effet se calcule donc à l'aide de la même for
mule, que la machine possède un espace nuisible ou non, 
pourvu toutefois qu'on désigne par x la quantité spécifique de 
la vapeur du mélange qui arrive de la chaudière. 

Divisons d'autre part la seconde partie de l'équation (434) 
par AL m ; nous trouvons la perte de travail qui provient de la 
présence seule de l'espace nuisible. Mais avant d'effectuer 
cette division, remplaçons Mc[x,— x)i\ par sa valeur tirée de 
l'équation (42>), ce qui donne 

M,(x 2 — .r)r, = W[x'{p' -h A/},«') — (q2 — q') — x,r,]. 

Portant celte expression dans la deuxième partie de l 'é
quation (434), et faisant des réduct ions , on obtient la perte 
d'effet qui provient de l'espace nuisible : 

Ç' = ÂTTL" Ix' TA T 2 ( P L ~ P L ] ~ { P ' + A P L 3 ( T ' ~ T ' ] ] 

- f - T . T ^ T , — T , ) — T ' { g , — j , ) } -

Dans les cas qui se présentent ordinairement dans la prati
que, on peut négliger la différence des deux derniers termes 
du second membre de cette équation, comme étant très-petits 
relativement au premier t e rme , et remplacer M'x'u' par le 
volume V , tant que la quantité a est négligeable dans l'ex
pression x'u'+cr; on obtient alors 

Ces formules ne renferment pas rigoureusement, il est vrai, 
toute l 'influence de l'espace nuisible, parce que l'effet de la 
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détente dépend aussi de Ja grandeur de l'espace nuisible; 
je tiendrai compte de celte influence en calculant la perte qui 
est causée par une délente incomplète. Éludions maintenant 
de plus près cette dernière perte d'effet. 

D'après ce qui précède, on peut considérer comme connus 
la quantité spécifique de la vapeur x, et le volume du mé
lange V + V, au commencement de la détente, et aussi le vo
lume V-+- V du mélange à la fin de la détente. Désignons par f/.' 
l'exposant de la courbe adiabatique qui correspond à la quan
tité spécifique de la vapeur x?, et qui est déterminé par l 'é
quation ( 2 5 g ) ; alors l'équation ( 2 5 8 ) , p. 3 3 3 , donne pour le 
travail de la détente 

Le travail effectué pendant l'admission de la vapeur et le 
travail delà contre-pression sont respectivement V, p, et V/>,. 

Le travail par coup de piston L' étant égal à la somme des 
deux premiers travaux diminuée du troisième, on a, en appe-

V 

lant, comme ci-dess'us, s le rapport de la détente ^~ et s' le 

rapport du volume de l'espace nuisible au volume du cy-
V 

lindre 

On a trouvé plushaut , pour la délente complè te ,L = L„ — L„ 
Li étant déterminé à l'aide de l'équation (434)- Retranchons L' 
de L ; nous obtenons , pour la perte de travail par coup de 
piston due à une détente incomplète , L m — L , — L', et , par 
suite, pour la perte d'effet correspondante Çs, 

Comme y-̂  n'est autre chose que £i -+- Çi, quand on déduit 

ces deux dernières quantités des équations (435) et (436), la 

L 
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perte d'effet qui provient de la détente incomplète a pour ex
pression 

Celte formule termine nos recherches, car les autres pertes 
d'effet se calculent exactement comme pour une machine 
sans espace nuisible, à l'aide des formules ( 4 r 7 ) à (4*9); il 
faut seulement y mettre pour L m sa valeur déduite de l 'équa
tion (429). 

On pourrait tout au plus calculer encore la compression de 
la vapeur derrière le piston et les pertes de travail et d'effet 
qui en résultent. Je me dispense d'ajouter ici ces calculs, 
parce qu'ils n'offrent aucune difficulté. Je me borne à remar
quer que les formules données n 'éprouvent par là aucun chan
gement dans leurs formes; seulement la masse M' contenue 
dans l'espace nuisible, sa pression p' et sa quantité spécifique 
de vapeur x' prennent d'autres valeurs. Le travail disponible 
de la machine change également, parce que le poids M, du 
mélange de vapeur et d'eau augmente. 

Appliquons les formules précédentes à un exemple n u m é -
mérique, et prenons pour cela la machine déjà calculée plus 
haut, que nous avons évaluée à 3o chevaux-vapeur ( p . 5o3). 
Pour l 'espace nuisible, nous posons g = o ,o5 ; pour la pres
sion dans cet espace, nous prenons p' — o " M , 2 , et nous sup
posons que x' = \, c'est-à-dire qu'il n'y ail que de la vapeur 
saturée et sèche au commencement de l 'entrée de la vapeur 
dans l'espace nuisible. 

Avec ces données, on a déjà trouvé le poids de la masse de 
vapeur et de liquide que la chaudière fournit par coup de 
piston ; il est 

M. = o k i , , i 8 î o . 

La quantité de vapeur est M,ar = o V i l , 1547 ! ' e s deux nom
bres correspondent aussi à une seconde de temps, puisque la 
machine fait 3o tours par minute . 

Le poids du mélange qui remplit l'espace nuisible avait 
pour valeur M' = 0 , 0 0 1 9 7 , et la quantité spécifique de la va-
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i ° La perte d'effet provenant de l' imperfection 

du cycle [équat ion ( 4 3 5 ) ] Ç , = 0 , 0 8 8 2 

2 ° La perte d'effet provenant de l'espace nuisible 

[équation ( 4 3 6 ) ] £ , = 0 , 0 4 1 4 

3" La perte d'effet provenant d'une détente in 

complète [équation ( 4 3 8 ) ] ï 2 = o , 2 3 5 8 

4° La perte d'effet provenant de la différence 

des pressions de la chaudière e t du cy

lindre [équation ( 4 [ 7 ; ] ° : O I 7 4 

5° La perte d'effet provenant de l'inégalité do 

la contre-pression et de la pression exté

rieure [équation ( 4 i 8 ) ] S, = o . o 3 o g 

6 D La perte d'effet due à la résistance constante 

[équat ion ( 4 1 9 ) ] Ç . = 0 , 0 2 1 6 

7 ° La perte d'effet due à la résistance variable. t e = o , o 8 5 o 

Lorsqu'on additionne toutes les pertes d'effet et qu'on les 
retranche de l 'unité, on obtient le vrai rendement de cette 
machine 

p. = o , 4 g 7 o , 

et son travail effectif 

= ï î N „ = 65 ,6g chevaux-vapeur (*). 

Nous avons trouvé plus haut (p. 5 0 7 ) , pour la même ma-

( * ) Lorsqu'on ca lcu le la m ê m e m a c h i n e d'après l ' é q u a t i o n c o n n u e de M. de 

peur dans le cylindre au commencement de la détente était 
3 ^ = 0 , 8 7 1 ; enfin Je travail disponible par coup de piston 
était 

L n = 9 g i 2 l B m , G 8 , 

et par seconde 

N„ = i 3 2 , i 6 g chevaux-vapeur. 

Avec ara = 0 , 8 7 1 , l 'équation ( 2 5 g ) donne ju' = 1 , 1 2 2 pour 
l'exposant de la courbe adiabalique. 

En adoptant la même marche que précédemment , on ob
tient : 
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N . 

et la quantité de chaleur qu'il faut envoyer par heure et par 
cheval à la chaudière est 

36ooM.(gr , + g , - g . ) _ _ , 

(Comparez les indications correspondantes, p . 5og.) 
Supposons maintenant qu'on chauffe la chaudière avec du 

charbon de t e r re , dont la chaleur de combustion est de 
, 5 o o calories, et que , conformément à l 'expérience, il entre 
dans la chaudière les 0 , 5 2 7 de la quantité de chaleur qui de
vient libre sur la grille après une combustion complète (*); 
alors la quantité de chaleur qui entre dans la chaudière pour 
1 kilogramme de charbon serait 0 , 5 2 7 x 7 5 0 0 = 3 g 5 2 c " 1 , 5 . La 
quantité de charbon qu'il faut consommer par heure et par 
cheval serait donc 

5 2 8 7 , 1 

3 g 5 2 , 5 
S 338. 

P a m b o u r , qui est, avec n o s no ta t ions , 

e t dans l a q u e l l e o n admet a = . 3oiç), f = ^66, S — o ; 14 et p'=. 2 6 3 0 ; i l v ient 

! V e t L = 6 . 5 3 i 3 chevaux-vapeur , 

n o m b r e qui c o ï n c i d e p r e s q u e avec l e m i e n . Je m o n t r e r a i d 'a i l leurs p l u s tard 

que l e s f o r m u l e s de M. de P a m b o u r , et aussi c e l l e s de MM. Morin et Ponce l e t , 

p e u v e n t se d é d u i r e f a c i l e m e n t de mes é q u a t i o n s c o m m e f o r m u l e s a p p r o x i 

mat ives . 

(*) Voyez l e M é m o i r e d e l 'auteur : Sur l'emploi des ventilateurs pour ac

tiver le tirage dans le chauffage des chaudières à vapeur {Civîlingenieurt t. IV, 

p . 1 2 7 ) . 

chine, en supposant qu'il n'y ait pas d'espace nuisible, 
ï]=o ,54go", et N, = 5 7 , 8 , 3 chevaux-vapeur. La quantité de 
vapeur nécessaire à cette machine par heure et par cheval 
(effectif) est 

36oo M„.r 
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Comparé aux indications ordinaires, ce nombre paraît petit; 
mais cela s'explique par ce fait : que nous avons considéré 
une machine construite avec soin, qui travaille avec une forte 
(sextuple) détente et avec condensation. D'ailleurs le rende
ment calculé et le travail effectif sont sans doute encore un 
peu trop grands, parce que nous n'avons pas pu tenir compte 
de toutes les perles de travail (par exemple des perles de va
peur et de chaleur), et parce que les pertes d'effet calculées 
ne sont pas non plus déterminées assez exactement, à cause 
du manque de données expérimentales. 

Mais les résultats de nos calculs sont très-utiles quand il 
s'agit de faire des comparaisons et des discussions. 

On voit d'abord que la présence d'un espace nuisible aug
mente le travail effectif de la machine. Ce fait, que les formules 
do M. de Pambour indiquent également, s'explique simple
ment par l'augmentation du travail de la détente ; la quantité 
de vapeur qui se détend est plus grande, et c'est pour cela que 
la courbe adiabatique se rapproche moins rapidement de l'axe 
des abscisses. Le rendement d'une machine avec espace nui
sible est, dans tous les cas, d'autant plus petit que cet espace 
nuisible est plus grand; il est maximum, quand toutes les cir
constances sont les mêmes , pour une machine sans espace 
nuisible; dans notre exemple, la différence des rendements 
est 0 , 5 4 9 6 — 0 , 4 9 7 0 = 0 , 0 5 2 6 , et c'est là la véritable perte 
qui provient de l'espace nuisible. La valeur qui a été indiquée 
dans le tableau précédent ne représente pas la perle entière, 
comme je l'ai déjà fait remarquer. L'espace nuisible change, 
comme le montrent les calculs précédents , les valeurs de 
presque toutes les pertes d'effet; il augmente les unes , no
tamment celle qui correspond à une détente incomplète, et 
diminue les autres. Je pense qu'il vaut mieux évaluer cette 
perte comme je l'ai fait, afin de donner sur cette question 
une vue d'ensemble, que représenter dans une seule expres
sion toute l'influence de l'espace nuisible. 

Quant au rendement de notre machine, que j'ai déjà dési
gnée comme une machine construite avec soin, nous remar-
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(*) Voyez sur ces q u e s t i o n s les exce l l en t s travaux de M M . V ö l k e r s et G u s t a v » , 

S c h m i d t : VIndicateur, par V ö l k e r s ; Rapport sur l ' Ind icateur de Vblckers , par 

G. S c h m i d t , dans le Bulletin de la Société des ingénieurs Swtrichiens, X V e a n n é e , 

p . 193 et 2 1 7 . 

querons que la valeur 

n = 0,497 

esl à peu près celle qui est adoptée pour des turbines ordi
naires. Je conclus de là que nos macliines à vapeur peuvent 
être encore perfectionnées. 

Un regard jeté sur le même tableau nous montre que, dans 
la pratique, on a suivi une bonne voie dans les efforts qu'on 
a faits pour améliorer les machines à vapeur. 

La perte d'effet due à une détente incomplète se distingue 
des autres par son importance. On a donc eu raison de cher
cher à construire des machines (systèmes Woolf, Sims, Lega-
vrian ) qui aient une délente aussi grande que possible ; mais il 
est aussi rationnel de chercher le rapport de détente le plus 
avantageux. Dans les machines sans condensation, on pour
rait déjà réaliser une détente complète telle que la théorie 
l ' indique; mais il n'en est pas de même pour des machines 
avec condensation à moyenne pression, car la condition d'une 
détente complète conduirait à des dimensions énormes pour 
le cylindre. La question est alors de trouver la limite, et il ne 
faut pas seulement tenir compte de l'emploi le plus favorable 
de la vapeur et du combust ible , mais aussi de l 'intérêt du 
capital nécessaire pour établir la machine (*). 

On s'est efforcé aussi de. construire les machines le plus 
simplement possible pour diminuer les résistances constantes 
et variables provenant du frottement; puis de disposer l'ad
mission et la sortie de la vapeur, êt surtout la distribution de 
manière à diminuer les pertes d'effet qui proviennent de la 
différence des pressions qui s'exercent ,rlans la chaudière, le 
cylindre et le condenseur. Enfiivdans, ces derniers lemps, on 
a diminué avec avantage l'espace nuisible dans les machines 
Corliss. On peut donc dire que les constructeurs cherchaient 
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à perfectionner les machines à vapeur en diminuant les diffé
rentes pertes d'effet à la fois, mais d'une petite quantité cha
cune ; nous voyons maintenant que cette marche est conforme 
à la théorie. C'est peut-être la meilleure preuve de la justesse 
des propositions que j 'ai développées plus haut. 

11 n'y a qu 'une perte d'effet qu'on n'a pas considérée jusqu'à 
présent, et dont on n'a pas pu tenir compte : c'est celle qui 
provient de l'imperfection du cycle. Quand nous comparons 
entre elles les différentes pertes d'effet que nous avons éva
luées (p . 5 2 2 ) , nous voyons que cette perte, désignée par Ç,, 
est notable. 

Il est intéressant de chercher s'il ne serait pas possible de 
changer le cycle des machines à vapeur de telle sorte qu'il se 
rapprochât davantage du cycle complet que la théorie indique. 

Je crois cela possible. Je vais exposer ici mes propres idées 
sur ce perfectionnement. Il importe, avant tout , de faire com
prendre les défauts; quand on les connaîtra bien et qu'on 
sera convaincu de la nécessité d'y remédier, on trouvera bien
tôt les moyens de les faire disparaître complètement, ou au 
moins en partie. 

Reprenons une machine qui travaille dans les conditions 
les plus favorables. J'ai déjà fait remarquer (p . 4̂ 9) que l 'em
ploi de la vapeur devant le piston (entrée et détente) est con
forme à la théorie dans nos machines à vapeur, mais que l'im
perfection provient de la manière dont se comporte la vapeur 
derrière le piston. 

Dans le diagramme aox,xtb [Jîg. 5 5 ) , la portion aob, qui 
contient toute l'imperfection du cycle, comme on l'a montré 
(p . 489), devrait disparaître. 

Il est vrai que les véritables diagrammes obtenus à l'aide 
de l 'indicateur ne renferment pas cette portion de surface, au 
moins dans la forme indiquée ici; ces diagrammes ont presque 
la forme x^x^bo, à laquelle conduit le cycle parfait. Mais il 
est inexact de tirer de la ressemblance qui existe entre un 
diagramme réel et celui qui correspond à un cycle parfait 
cette conclusion : que le cycle de nos machines à vapeur est 
un cycle parfait. 
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F i g . 55 . 

sphère toute la vapeur qui se trouve derrière le piston. Quand 
une partie est sortie, on ferme le tuyau d'échappement, spé
cialement dans les machines où la fermeture est opérée par 
des registres, et on comprime la vapeur qui reste. Il suit de 
là que l'espace nuisible contient, au commencement de l'ad
mission, de la vapeur dont la pression est supérieure à la 
contre-pression ordinaire, et q u e , pour remplir cet espace 
nuisible, il faut moins de vapeur de la chaudière; la perte 
d'effet qui provient de la présence de cet espace est par suite 
diminuée. On a pensé qu'il serait avantageux de régler la 
compression de telle manière, qu'au commencement de l'ad
mission l 'espace nuisible fût rempli de vapeur ayant la p res 
sion de celle qui arrive de la chaudière. Il est possible qu 'une 
compression effectuée de cette manière fasse complètement 
disparaître la perte d'effet due à l'espace nuisible; mais on ne 
doit pas oublier qu'on crée alors une nouvelle perte d'effet, 
laquelle provient de la compression, et on doit se demander 
si cette perte n'annule pas complètement le gain qu'on cher 
che à réaliser. • 

Voici quelle esl la différence. Dans les machines réelles, 
nous ne poussons pas dans le condenseur ou dans l 'atmo-
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Il y a encore un autre point à considérer : pour neutraliser 
de ceLte manière l ' e f fe t de l 'espace nuisible, il ne suffit pas 
de disposer la compression de sorte que finalement la pres
sion de la vapeur dans l 'espace nuisible soit égale à la pres
sion qui règne dans la chaudière; il faut encore savoir si la 
composition du mélange contenu dans l 'espace nuisible est 
celle de la vapeur nouvelle. Mais, dans la plupart des cas, la 
vapeur de l'espace nuisible est probablement surchauffée. 
Lorsque le piston rétrograde suivant le chemin xtb (fig. 55), 
on fait sortir du cylindre le volume de vapeur qui correspond 
à ce trajet, et quand le piston se trouve en b, la vapeur qui 
est restée en arrière ne contient probablement que peu d'eau; 
si alors on comprime ce mélange, la compression sera géné
ralement accompagnée de la vaporisation d 'une partie ou bien 
de la totalité de l 'eau qui existait au commencement (voyez 
p . 3 1 7 ); par suite, il peut arriver qu'à la f u i de la compression 
la vapeur de l 'espace nuisible soit surchauffée. Malheureuse
ment on ne peut pas jusqu'ici savoir comment se fait le mé
lange de cette vapeur surchauffée avec la vapeur saturée qui 
vient de la chaudière; mais cette question importe peu en ce 
moment , mon but principal étant de montrer que , dans nos 
machines à vapeur, la compression est accompagnée d'une 
vaporisation de l'eau mêlée à la vapeur, et qu'il peut arriver 
dans certaines circonstances que la vapeur restée en arrière 
passe à l 'état de surchauffe. 

Les choses sont bien autres dans une machine parfaite. La 
vapeur qui se trouve derrière l e piston ne doit pas être ex
pulsée en partie sur le trajet x, b (Jig. 55 ); mais toute la masse 
doit être conservée dans le cylindre, et, pendant que le piston 
décrit le chemin, x, b, de la chaleur doit lui être soustraite 
sous une pression constante p, (p. 4^6), de telle manière qu ' i l 
y ait dans le cylindre, au moment où le piston arrive à la po
sition b, un mélange qui se transforme complètement en eau, 
si on le comprime sans lui envoyer ni lui soustraire de la cha
leur. Pour abréger, je dirai que, dans un cycle complet, toute 
la vapeur qui reste doit être liquéfiée pendant la période d e 
compression, et cela exige simplement une certaine compres-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



EXAMEN D'UNE MACHINE A VAPEUR. 5 a g 

sion du mélange au moment où le piston occupe la position b; 
la valeur de x>, qui détermine cette composition, peut facile
ment se calculer d'après l'équation ( 3 6 7 ) , p . 456. 

Prenons, par exemple, une machine à t a p e u r sans conden
sation (p, = i a tmosphère) , qui travaille avec, de la vapeur à 
5 atmosphères; la formule citée donne pour ce cas (voyez 
p. 456) 

Xt = 0 , 0 9 2 7 . 

L'unité de poids du mélange contenu derrière le piston d e 
vrait donc être composée de o 1 " 1 ,0927 de vapeur et de o k i l , g o 7 3 
d'eau. On se demande naturellement si l'on n e peut pas r é a 
liser cette composition du mélange et opérer ensuite la c o m 
pression conformément à la théorie. Pendant le trajet xt b du 
piston, on pousse la vapeur considérée dans le condenseur ou 
dans l 'atmosphère, et on ferme l 'échappement quand le piston 
occupe la position b. Il s'agirait donc de remplacer d e r 
rière le piston cette quantité de vapeur par un poids d 'eau 
égal, et d'établir en même temps la proportion de vapeur xt. 
On pourrait y arriver en injectant cette eau dans le cylindre au 
moment où le piston est en b, et en réglant convenablement 
la température de cette eau. Cette méthode n'est guère réal i 
sable dans la pra t ique; au fond, on reviendrait aux machines 
à condensation pr imit ives , dans lesquelles on produisait la 
condensation en injectant de l'eau froide dans le cylindre 
même. Mais je crois qu'il serait possible d'améliorer d 'une 
autre manière le cycle des machines à vapeur et de le r appro
cher davantage du cycle parfait, en faisant simplement fonc
tionner la pompe d'alimentation aussi comme pompe de c o m 
pression. Par exemple dans une machine avec condensation, 
pendant que le piston parcourt r , b, on pourrait pousser la 
vapeur qui se trouve derrière lui dans le condenseur, et la 
pompe d'alimentation devrait en même temps extraire du 
condenseur un égal poids d'eau. Au moment où le piston est 
dans la position b, on interromprait la communication entre le 
condenseur et le cylindre à vapeur, et on établirait une com
munication entre le cylindre à vapeur et le cylindre de la 

I I . 34 
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pompe d'alimentation. Pendant que le piston de la pompe d'ali
mentation continue à rétrograder en faisant le vide derrière 
lui, le reste de la vapeur qui se trouve dans le cylindre passe
rait dans la pompe d'alimentation et y serait liquéfiée par 
compression; au moment du coup de piston suivant, cette eau 
serait refoulée dans la chaudière avec celle qui est extraite du 
condenseur. 

Ainsi, suivant m o i , le changement qu'il faudrait faire subir 
à nos machines à vapeur consisterait à faire la pompe d'alimen
tation à double effet, à agrandir son cylindre, afin qu'elle puisse 
aspirer non-seulement de l'eau, mais encore de la vapeur pen
dant la. deuxième moitié de sa course. Dans les machines sans 
condensation, l'eau que la pompe d'alimentation aspire devrait 
être chauffée d'avance jusqu'à 1 0 0 degrés par les gaz qui sor
tent du foyer. 

Cette idée me paraît très-réalisable, et je crois qu'on ferait 
bien de la poursuivre. On pourrait objecter que la pompe d'a
limentation prendrait des dimensions trop grandes, et que par 
là les résistances seraient notablement augmentées; je ne le 
crois pas; le cylindre de la pompe d'alimentation n'a nullement 
besoin d'avoir le volume qui correspond au trajet du piston ba 
{fig. 55), parce qu'on peut comprimer déjà dans le cylindre, 
jusqu'à un certain point, la vapeur qui y reste, pour la pousser 
ensuite dans la pompe d'alimentation. L'idée fondamentale, 
qu'il ne faut pas perdre de vue ici, consiste en ce qu'il faut 
chauffer d'avance l'eau d'alimentation, à l'aide d'une compres
sion de vapeur, jusqu'à une température voisine de celle de 
la chaudière, et ne point effectuer cette élévation de la tem
pérature dans la chaudière m ê m e , par l 'envoi de la quantité 
de chaleur M [qi~- </>)• 

Je m'éloignerais trop du but que je me suis proposé dans 
cet Ouvrage, si je poursuivais plus loin ce sujet; mais je crois 
que plus tard on sera amené à chercher un nouveau perfec
t ionnement de nos machines à vapeur dans la voie que je viens 
de proposer ou dans une voie analogue. 

Pour terminer, nous examinerons encore plus attentivement 
les effets de la compression dans les machines construites, 
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afin de reconnaître s'il faut fermer le tuyau d'échappement de 
la vapeur avant la fin de la course du piston, et comprimer 
la vapeur qui reste . Nous n'examinerons que le cas où l'on 
continue la compression précisément jusqu'à ce que la va
peur comprimée ait atteint la pression p3 qui règne dans la 
chaudière; cela exige, il est vrai, que l'espace nuisible ait des 
dimensions déterminées; nous supposerons, dans ce qui suit, 
que cette condition soit remplie. 

Représentons, dans la fig. 56, l'espace nuisible parla partie 
ombrée, près du piston K; supposons que la pression p' dans cet 

espace soit égale à la pression p2 de la chaudière, que la masse 
de vapeur et de liquide qui s'y trouve soit M', et que la quan
tité spécifique de la vapeur soit x'. 

L'équation (423 ), p . 5 n , donne ici 

à cause de la relation t' = l2; c'est-à-dire, dans le cas actuel, 
le poids de vapeur et de liquide qui entre dans le cylindre 
par coup de piston est le même que s'il n'y avait pas d'espace 
nuisible. L'équation (426) donne, quand on se sert de la rela
tion précédente 

(43G) M — = M'(·*, — #')> 

équation qui nous permet de calculer la quantité spécifique 

F i B . 5G. 

M. = M, 

34. 
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de la vapeur x , à la fin de l 'admission ; sa valeur est 

_ M x -t- M ' x ' 

On voit que l'espace nuisible produit aussi dans ce cas un 
changement dans la quantité spécifique de la vapeur pendant 
l 'admission; ce changement cesse d'avoir lieu si M ' = o, ou 
x ~ x ' , car alors on a x, = x . 

Imaginons encore une machine à vapeur qui travaille dans 
les circonstances les plus favorables, qui sont les suivantes : 
i ° la pression de la vapeur dans le cylindre est égale à la pres
sion de la chaudière pendant l 'entrée de la vapeur; 2 ° la contre-
pression de la vapeur située derrière le piston est égale à la 
pression extér ieure; 3 ° la détente est complète, c'est-à-dire 
la pression finale après la détente est égale à la pression exté
r ieure ; 4° ' a machine possède un espace nuisible, et la com
pression de la vapeur se continue jusqu'à ce que la pression 
finale y soit identique à la pression de la chaudière. Le dia
gramme de celte machine est représenté par la surface o x t x 3 x , 
{fis- 56), et il s'agit de calculer l 'étendue de cette surface, ou, 
ce qui est la même chose, le travail de cette machine par coup 
de piston. 

D'après nos notations M -4- M' kilogrammes de mélange se 
trouvent dans le cylindre au commencement de la détente, et 
le volume correspondant est (M + M' ) ( x i u , -f- a) ; le vo
lume de l 'espace nuisible est, d'un autre côté, M' ( x ' u 2 -+- tr ); 
on obtient alors le travail L' effectué pendant l'admission de 
la vapeur, en multipliant l 'accroissement du volume par la 
pression, ce qui donne en unités de chaleur 

AL'—kp, [(M + M') [x, u1 + a) — M'{x'u1+tr)] (*). 

Le travail de la détente, suivant la courbe x 2 x 3 , est, d'après 

(*) Voyez p. 517. 
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ce qui précède, si x3 désigne la quantité spécifique de la va
peur à la fin de la détente, 

A L " = ( M + M')(çj,— g , - h x,p,— x3p,). 

A la fin de la dé ten te , le volume est (M -+- M')[x 3 « , -t- a),-
tandis qu'au commencement de la-compression, lorsque la 
quantité spécifique de la vapeur est x„ et que la masse de va
peur et de liquide restée dans le cylindre est M', le volume 
e s t M ' C ^ « , - r - c r ) ; d'après cela , on a, pour le travail effectué 
pendant la sortie de la vapeur, 

AL'"= — A/>, L (M + M ' ) f > 3 M . -l-ff)— M ' ( > , « . + a)]. 

Enfin le travail de la compression est 

A L " — — M' ( q, — q, -4- x'p, — xt p, ) . 

On obtient maintenant le travail total L par coup de piston, 
en additionnant ces quatre quantités, et on trouve, après que l 
ques réductions faciles, 

AL = M [q, — q, -h Xi r2 — x3 r, -f- ka{pt — p,)] 

- H M' [(a? a— x' )r3 — {x3 — x,)rt]. 

Mais on a pour les deux courbes adiabatiques oxt et x2x3 

(p. 3i3) , les deux équations 

x-> r, 

x' r2 

dont la première donne la valeur de x3rt; la différence de 
ces deux équations donne la relation 

(x3 — xt) ^- — [x* — x')~-

En substituant dans l 'équation (44°) et négligeant le terme 

x3 r, 
T, 

Xt r, 
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A a [pi — p i ), comme une quantité très-petite, on trouve 

'a — <7> — T, ( T 2 — Ti ) 

M' (x, — x')r, 
( T , - T , ) . 

Enfin, en vertu de l'équation ( 4 3 g ) , cette équation peut 
s'écrire 

et elle conduit, sous cette forme, à une proposition remar
quable. Cette équation est en effet identique à l'équation ( 3 9 2 ) 
développée pour le cas qui a été traité p . 4 8 1 ; seulement ici x 
désigne la quantité spécifique de vapeur du mélange qui vient 
de la chaudière, et dans l'autre cas x-i désignait la même 
quanti té. 

De là le théorème suivant : Lorsque, dans une machine à 
vapeur ordinaire, on fait continuer la compression de la va
peur qui se trouve derrière le piston, jusqu'à ce que le mélange 
renfermé dans l'espace nuisible atteigne la pression qui règne 
dans la chaudière, la machine se comporte comme une maclrine 
SANS espace nuisible, dans laquelle l'échappement de la vapeur 
se fait PENDANT TOUTE LA DURÉE DU coup DE PISTON. Il suit de là 

que la compression n'est pas un perfectionnement du cycle 
proprement dit; quoique le diagramme coïncide par sa forme 
à celui d'une machine parfaite, il ne faut pas conclure de cette 
ressemblance que le cycle de notre machine soit un cycle par
fait : le vrai diagramme, celui qui explique la nature même du 
cycle, est celui que représente la fig. 5 i (p . 4 > 8 ) . 

Le tableau des nombres donnés pour l 'exemple traité à la 
page 5 c j est donc applicable à la même machine à vapeur, 
ayant un espace nuisible, qu'elle travaille avec compression 
complète ou sans compression. 

Nous déduisons de là cette règle pratique, qu'on doit conti
nuer la compression de la vapeur derrière le piston, jusqu'à 
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ce que la pression dans l'espace nuisible ait atteint la pression 
de la chaudière, pour être dans les meilleures conditions; le 
travail effectif As la machine se trouve diminué, il est vrai, 
par cette compression; mais le rendement est augmenté. Ne 
concluons pas, je le répèle, que cette manière d'opérer réalise 
un perfectionnement du cycle proprement dit. Un tel perfec
tionnement ne peut être obtenu que par le moyen que j 'ai in
diqué à la page 53o. 

V. — Calcul d'une machine à vapeur à construire. 

Bien que j 'aie tâché de réduire à leur forme la plus simple 
les formules développées jusqu'ici , ces formules ne sont néan
moins pas propres au calcul d'une machine que l'on veut con
struire. Mais il n'y a aucune difficulté à résoudre cette seconde 
partie de la question, en s'appuyant sur les mêmes principes. 

J 'adopte ici le diagramme de la fig, 54 (p . 5 1 7 ) , comme 
M. de Pambour et la plupart des auteurs. Soient V le volume 
parcouru par le piston pendant une course en t i è re ;p 2 la pres
sion dans la chaudière, p, la pression extérieure, e le rapport 
de détente, et s' le rapport de l'espace nuisible à la capacité du 
cylindre. Le travail de la vapeur par coup de piston sera, d'a
près l 'équation (437), 

fj. désignant l 'exposant bien connu de la courbe adiabatique. 
Pour trouver maintenant le travail effectif L de la machine, 

il faut retrancher du second membre de cette équation les 
pertes de travail suivantes : 

i ° La perte de travail due à ce que la vapeur ne possède pas 
à l 'entrée du cylindre la pression de la chaudière : d'après l 'é
quation (4'7)> cette perte est 

(442) L ' = v p a E + e-hi1 

L, = Ç,Lm— «V, p„ 
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ou bien; puisque V i = e V , 

L 3 = <x\epr, 

2° La perte de travail due à l'inégalité de la contre-pression 
et de la pression extérieure : elle est, d'après l'équation (4 '8) , 

L , = Ç ( L m = (3V/>,; 

3° La perte de travail provenant de la résistance constante 

de la machine : elle est, d'après l 'équation (4'9)> 

Lfi CI L m = : Vy"; 

4" Enfin la perte de travail provenant de la résistance va
riable, laquelle a pour expression (p. ^gg) 

LG = £6 L r t . 

Si on introduit le coefficient 3 de M. de Pambour, c'est-
à-dire si on admet que cette perte soit proportionnelle au tra
vail effectif L, on a aussi 

L 6 = 3L(*) . 

Simplifions maintenant l'équation (442)> e n posant 

(443, . = ; + L ^ [ . _ ( £ ± $ ) ' - ' ] , 

et retranchons de cette équation les pertes de travail précé
dentes, nous aurons pour le travail de cette machine par coup 
de piston 

1 + Ô L \>1 J 

Lorsque la machine fait n tours par minute , le travail N ex-

(*) Voyez p . 499. 
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primé en chevaux sera 

1 L n N : 

60 x 75 
Si on désigne ensuile par * la course du piston, par F la 

section du piston, on a V = F s , et la vitesse moyenne du 
piston est 

2 ns 

par suite, le travail de la machine en chevaux-vapeur sera 

7 0 s 

et quand on remplace L par sa valeur, 

En jo ignan te cette dernière équation l'équation (44̂ ), nous 
pouvons calculer la section F du cylindre à vapeur, satisfai
sant aux conditions ordinairement imposées. 

La force de la machine est donnée ; on choisit la vitesse 
moyenne c. La pression p2 est celle de la chaudière; est la 
pression dans le condenseur ou la pression de l 'atmosphère ; 
d e t / s o n t les deux coefficients que M. de Pambour introduit 
aussi (voyez p. 499 )> mais qu i , dorénavant, doivent être dé
terminés plus exactement d'après les nouvelle formules; a re
présente le rapport de la différence de la pression de la chau
dière et de la pression à l 'entrée du cylindre à la pression de 
la chaudière, et c'est toujours une fraction notable; (3 désigne 
le rapport de la différence de la contre-pression et de la pres
sion extérieure à la pression extérieure, rapport qu'il faut 
prendre ordinairement en considération : dans les machines 
à condensation, ce rapport est, il est vrai, très-peu inférieur 
à l 'uni té; dans quelques cas particuliers, il dépasse même ce 
nombre. Le coefficient de détente qui sert de base au calcul 
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est E, et le rapport de l'espace nuisible au volume du cylindre 
est S', qu'on peut évaluer à o,o5, avec M. de Pambour. 

A première vue, l'application de la formule paraît présenter 
une difficulté; d'après l 'équation ( 4 4 3 ) , la quantité auxiliaire x 
dépend de y., et comme cette dernière quantité doit être cal
culée d'après la formule ( 2 5 9 ) , p . 335, 

( 4 4 5 ) ¡ 1 = 1 ,o35 -+- o , mo.x; 

il faudrait, pour calculer une machine à construire, connaître 
d'avance la quantité spécifique de la vapeur x, c'est-à-dire sa
voir quelle est la composition du mélange d'eau et de vapeur 
au commencement de la détente . Heureusement cette diffi
culté n'est qu'apparente; je montrerai tout à l 'heure que x 
n'exerce ordinairement, sur la quantité auxiliaire k, qu 'une 
influence tout à fait secondaire. Mais auparavant je vais rem
placer l 'équation ( 4 4 4 ) > qui donne k par une formule ap
prochée. 

Je pose donc pour un moment 

s - t - e ' 

et je développe e 1,"' en série, d'après la formule connue 

X1 

a' = 1 -f- x lognép(ra) -+- —-- [ lognép [a)]2 

+ T ^ T 3 ^ l o g n é p ( a ^ 3 _ 1 

Dès lors 
E . ^ - 1 — 1 -4- ( p — i ) l o g n c p ( E | ) - H . ^ ^ [ l ognép ( s , ) ] 2 -+-

D'après l 'équation ( 4 4 ^ ) . la quantité j a — 1 est toujours si 
petite, qu'on peut se contenter des deux premiers termes de 
cette série dans les applications; on a ainsi, en remplaçant de 
nouveau s, par sa valeur, la formule approchée 

k — e -f- ( s + e' ) log nép m -
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k = e + ( e -f- e') l o g n é p ) 
C'est justement la formule que M. de Pambour a établie 

pour k, et qui a servi dans quelques ouvrages au calcul de 
tableaux donnant les valeurs de k, qui correspondent à diverses 
valeurs de e et e'. 

Lorsqu'on porte cette valeur de k dans l 'équation (443), et 
qu'on y fait encore approximativement a = o et (3 = o, on re
trouve la formule que M. de Pambour a donnée pour calculer 
et apprécier les machines à vapeur. Il écrit seulement a -4- p„ 
et a •+- pt au lieu de p, et pt, a étant une constante qui s'in
troduit, parce qu'il calcule la densité de la vapeur à l'aide de 
la formule de Navier. (Voyez p . 2 8 5 . ) 

Si l'on pouvait négliger entièrement l'espace nuisible, on 
tirerait de l 'équation (446) une relation encore plus simple 

c'est au fond cette expression que M. Morin adopte. Portons-
la dans l'équation (444)» faisons en même temps a. = o, (3 = o, 
/ = : o, et pour corriger l 'erreur que l'on connaît ainsi, mul 
tiplions le second membre de l'équation par un certain fac
teur (que quelques personnes considèrent, par une idée 
étrange, comme le rendement de la machine); nous obtenons 
les formules de MM. Morin et Poncelet, dont on se sert encore 
aujourd'hui pour calculer les machines à vapeur. 

Les raisonnements précédents démontrent , ce que j 'ai déjà 
fait remarquer plus haut, que les formules de M. de Pambour 
et celles de MM. Morin et Poncelet se déduisent de mes for
mules comme des expressions approximatives, et, par con
séquent , le lien qui unit les anciennes théories de la machine 
à vapeur avec la théorie mécanique de la chaleur est mainte
nant mis en lumière. 

Pour juger si les formules approximatives adoptées pour k 
sont admissibles, j 'ai calculé le tableau suivant, en prenant 
toujours pour l'espace nuisible E ' = : O , o 5 . Les quatre premières 
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lignes donnent les valeurs de k, qui correspondent respecti
vement aux quantités spécifiques delà vapeur a; = i ; 0 , 9 ; 0 , 8 ; 
0 , 7 ; c'est-à-dire aux cas où la vapeur de la chaudière entraîne 
mécaniquement o, 1 0 , 20 ou 3 o pour 100 d'eau. 

Les valeurs de y. qui correspondent à x ont été calculées à 
l'aide de la formule (445)· 

La cinquième ligne contient les "valeurs de k calculées à 
l'aide de la formule (446) de M. de Pambour , et la sixième 
ligne celles que donne l 'équation (447 J de MM. Morin e tPon-
celet. 

Valeurs de k. 

E ' = O , O 5 . 

I 1 , 1 3 5 

0,9 I , 1 2 5 

n , 8 1 7 1 1 5 

° ) 7 1 , i o5 

D'après 
M. de l'ambour. , 

0 .47465 
0 . 4 7 6 7 9 

479^7 

0 , 4 8 1 7 8 

o , 5 o 8 6 i 

D'après M. MorinT n-r? 
«t M. Porcelet. | ° > 4 " 5 3 o 

D E T E C T E e. 

0 , 5 2 6 1 7 

0 , 5 z 8 4 4 

0 , 5 3 o 7 4 

o , 5 3 3 o 7 

0 , 5 5 8 7 7 

0 , 5 2 1 8 9 

0 , 5 9 5 7 8 

j » , 59788 

0,59998 

0 , 6 0 2 1 7 

o , 6 2 5 8 3 

0 ,09657 

0,69448 o , 8 4 o 5 5 0 , 9 3 3 4 8 | o , 9 6 3 6 3 

0 , 6 9 6 2 7 1 0 , 8 4 1 6 6 , 0 , 9 3 3 9 6 o , 9 6 3 8 8 

0 ,69806 ,0 ,84277 

0,69986 0 ,84383 

° , 7 ' 9 5 9 

o , 6 y g 5 3 

0,85564 

0 , 9 3 4 4 5 0 , 9 6 4 1 9 

0 ,93498 0,96447 

o , g 4 o 3 g 0 ,96754 

0 , 8 4 6 5 7 1 0 , 9 3 6 9 8 : 0 , 9 6 5 7 6 

Si nous comparons d'abord les valeurs de k qui correspon
dent à une même délente, mais à des valeurs différentes de x, 
nous reconnaissons que la quantité d'eau mélangée a la vapeur 
exerce une influence très-faible. On pourrait donc adopter, 
dans le calcul d'une machine à construire, une valeur moyenne 
constante p— 1 , 1 2 0 ; calculer ensuite k avec l 'équation (443), 
€t porter la valeur ainsi obtenue dans l 'équation (444)-

Les valeurs de k calculées d'après la formule de M. de Pam
bour s'éloignent notablement des précédentes; il est vrai que je 
n'ai employé que les deux premiers termes de la série écrite 
ci-dessus; lorsqu'on veut remplacer l 'expression de k par" 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



CALCUL D'UNE MACHINE A CONSTRUIRE. 541 

Il est vrai que cette équation exige encore la détermination 
des quantités â, a, ¡3 e t / ; tant qu'on ne saura rien de précis 
sur ces quantités, on conservera la formule de MM. Morin et 
Poncelet, c'est-à-dire on égalera à zéro ces quant i tés , et on 
corrigera l 'erreur commise par là à l'aide d'un facteur <p, qui 
varie avec la force de la machine; on écrira, par conséquent , 
avec M. Morin, 

N = ^ [ , + 1 „ g „ é p ( i ) _ £ ] . 

On devra en tout cas cesser de donner à la quantité 9 le nom 
de rendement, qui ne lui convient nu l lement ; il vaudrait 
mieux l'appeler coefficient de construction. 

Lorsqu'on aura déterminé les quantités auxiliaires S, x, e tc . , 
par des expériences, on calculera mieux les machines à vapeur 
en se servant des équations ( 4 4 ^ ) et (444)- Mais on ne devrait 
pas se servir des formules données en dernier lieu pour ap
précier une machine calculée ou une machine construite. On 
suivra désormais, je l 'espère, la méthode que j 'ai développée 
plus haut. 

Il me serait facile d'étendre davantage cette é tude. Les 
belles expériences de M. Volkers me fourniraient des données 
suffisantes pour déterminer plus exactement les constantes 

cette série, on doit prendre encore le troisième terme au 
moins pour les petites valeurs de e; mais je crois qu'il est temps 
d'abandonner tout à fait les formules de M. de Pambour. 

Les valeurs de k, calculées par la formule de MM. Morin et 
Poncelet, se rapprochent davantage de nos valeurs exactes : 
c'est sans doute un effet du hasard ; quand l'espace nuisible est 
plus grand ou plus petit que celui qui correspond à s' = o , o 5 , 
l'écart augmente. Nous pouvons cependant, dans les circon
stances ordinaires, profiter de ce hasard, calculer k avec l 'é
quation ( 4 4 ? ) e t substituer sa valeur dans l 'équation ( 4 4 4 ) · 

Cette dernière équation donne alors 

_ Ycp^ _ R / A I . 
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de mes formules. Mais le but de cet Ouvrage- n'est pas de 
donner une théorie complète de la machine à vapeur; je ne 
puis exposer ici que les bases de cette théorie, et je veux seu
lement montrer que la théorie mécanique de la chaleur est 
assez avancée pour satisfaire complètement aux besoins de la 
mécanique appliquée. · 
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APPENDICE. 

DES CORPS SOLIDES ET LIQUIDES. 

I . — Transformation des équations fondamentales. 

Les propositions fondamentales de la théorie mécanique de 
la chaleur n'ont pu trouver jusqu'à présent que très-peu d'ap
plications quand il s'agit des phénomènes qui se passent dans 
les corps solides et liquides sous l'influence de la chaleur, 
parce que nous manquons encore des résultats d'expériences 
nécessaires. 

Les recherches théoriques de M. J. Thomson ont conduit 
à des découvertes tel lement remarquables, que nous^ne pou
vons pas nous dispenser d'exposer ces recherches dans un Ap
pendice; elles peuvent d'ailleurs fourpir de nouvelles preuves 
de l'exactitude des idées qu'on a aujourd'hui sur la chaleur, 
puisqu'une partie de ces recherches a déjà été confirmée com
plètement par l 'expérience. 

Dans les recherches à faire sur les corps solides et liquides, 
il faut distinguer, comme on l'a fait pour les gaz et les vapeurs, 
si l'état d'agrégation du corps considéré change ou ne change 
pas pendant l 'opération. 

Nous examinerons d'abord le deuxième cas, dans lequel le 
corps reste solide ou liquide pendant le changement qu'on lui 
fait subir. 

Les équations générales de la page 7 6 sont applicables 
ici, mais nous leur donnerons une autre forme. Soient v 
le volume de l 'unité de poids du corps, t sa température et 
T = a -+• t = 2 7 3 4 - t sa température absolue, et enfin p la 
pression spécifique, considérée sous le point de vue indiqué 
à la page a 3 . Pour les corps solides et liquides, il est conve
nable d'imaginer autour du corps une enveloppe qui exerce 
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une même pression p sur tous les points de sa surface; pour 
les gaz el les vapeurs que nous sommes habitués à voir oc
cuper des espaces limités, il était inutile d'insister sur cette 
circonstance; mais pour les corps solides cela est nécessaire, 
parce qu'il arrive souvent que les éléments de la surface su
bissent des pressions extérieures diverses. Quant aux liquides, 
lorsque nous négligeons l'influence de leur poids, nous sommes 
dans le même cas que pour les gaz et les vapeurs, puisqu'ils 
transmettent des pressions extérieures intégralement et dans 
tous les sens, et qu'ils doivent être renfermés dans des vases. 

11 existe pour tous les corps une relation entre le volume, 
la pression et la température 

qu'il faut connaître, pour que l'on puisse faire usage des théo
rèmes de la théorie mécanique de la chaleur. Pour les gaz et 
les vapeurs saturées, nous avions assez de données sur cette 
relation pour avoir pu faire précédemment des recherches 
approfondies sur ces sortes de corps; mais déjà, dans l'étude 
des vapeurs surchauffées, nous étions embarrassés, parce que 
nous ignorions celte relation. Nous éprouvons ici le même 
embarras. Nous savons seulement que , sous la pression atmo
sphérique, le volume v de l 'unité de poids croît à peu près 
proportionnellement à l'élévation de température, c'est-à-dire 
que le coefficient de dilatation peut être considéré comme con
stant dans ces circonstances, entre certaines l imites; les phé
nomènes que présente l'eau sont seuls connus un peu plus 
exactement, mais uniquement quand elle se trouve sous la 
pression atmosphérique. 

La differentiation de l 'équation écrite ci-dessus donne 

Pour éviter des confusions, nous donnerons dorénavant 
aux différentielles partielles une désignation plus précise en 
y mettant en indice la quantité qui doit rester constante dans 
la differentiation. Nous écrirons donc l 'équation précédente 
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sous la forme 

La differentiation de la relation écrite plus haut conduit , du 
reste, aux quotients différentiels suivants : 

(dp\ (dt\ (dv\ (dt\ (dp\ v (dv\ 

\dï): \Tp): \dï); \Tv); yar): [dp); 
entre lesquels on a les relations connues 

(45 , ) (^ )=7^r 5
 {d^)p=7dV\' [dî),=

 7dP\" 
\dt). \dt)f \dp), 

11 y a encore un autre lien entre ces trois couples de q u o 
tients différentiels. 

Supposons, par exemple, que p soit fonction de t et de v, 
alors on a 

«·=$).«*-·-(£).*· 

Si p est constant, dp = o, et l 'équatiog (45o1 donne alors 

En substituant cette valeur de dt dans l 'équation précédente , 
il vient, puisque dp = o, 

( î ) . f ë W 2 ) . ~ . 
Divisons cette expression par (j^^j » e t tenons compte de la 

troisième des relations (45i), nous aurons 

«*> $).(£),(£).=-
I I . 35 
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ou bien encore en renversant 

Ces formules nous serviront très-utilement dans la suite. Les 
équations fondamentales (p . 7 6 } peuvent s'écrire maintenant 
sous la forme suivante : 

( ? ) " ( £ ) = • · 

*($)-*(£),='• 

!

dQ = A(Xdp -hYdv), 

dQ = A('!ft)r(*dt + Tdv), 

d Q = A { d d i ) } Y d t - T d P ) -

Les deux fonctions X et Y peuvent se déterminer, quand 
nous introduisons, comme cela a été fait pour les gaz per
manents (p . 1 1 2 ) , la chaleur spécifique du corps à pression 
constante, désignée par cp, et la chaleur spécifique à volume 
constant, représentée par c,; il faut seulement ne pas oublier 
que ces chaleurs spécifiques ne doivent plus être, comme 
pour les gaz, considérées comme des constantes, mais qu'elles 
sont des fonctions de p et de v, de t et de v, ou enfin de p et 
de t. 

Lorsqu'on élève de dt la température de l 'unité de poids 
d'un corps sous une pression constante, la quantité de chaleur 
nécessaire dQp est, d'après les notations ordinaires, 

dQP = cpdt. 

( * ) Voyez le Bulletin trimestriel de la Société des naturalistes de Zurich, 1865 : 

Des différentes formes commodes pour Vapplication que Von peut donner aux 

équations fondamentales de la théorie mécanique de la chaleur, par M. Clausius . 

Les é q u a t i o n s f o n d a m e n t a l e s n e se t r o u v e n t d 'a i l leurs p a s d a n s cet écr i t sou» 

l a f o r m e d o n t j 'ai fait u s a g e . 
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Quand, au contraire, on échauffe le corps sous un volume 
constant, on a 

dQ, = c.dt. 

Dans le premier cas, la troisième des équations III devient, 
puisque dp = o, 

dQP = A Y ( * ) ^ , . 

et la seconde des équations III donne, dans le second cas, où 
dv — o, 

dQ, = AX ( ^ ) dt m.' 
En mettant à la place de dQp et dQ, leurs valeurs écrites ci-
dessus, et en nous servant des relations (45i)> nous trouvons 

Y = A ( I ) ; 
Utilisons maintenant ces valeurs de X et Y pour transformer 
les cinq équations fondamentales précédentes, nous aurons 

ldQ = c'{dj),dP +
 c>{dV)/v> 

(III') ]dQ = c.dt + k T ^ j dv, 

| dQ = cJ,dt-A.l(^j dp. 

Ces équations sont généralement applicables lorsque le 
corps change d'état d'agrégation, et quand la modification 

35. 
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qu'il subit est réversible. Il faut considérer comme variables 
les capacités calorifiques cp et c,. La quantité cp est seule 
connue assez exactement quand il s'agit des corps solides et 
l iquides, surtout grâce aux expériences de M. Regnault : c'est 
pour cela que l'usage de ces formules est encore très-res-
treint. En outre, la quantité cp n 'est déterminée que sous la 
pression atmosphérique, et dans ce cas particulier, la seule 
chose que nous sachions, c'est que cp augmente lentement 
avec la température. 

Lorsque nous rapprochons les notions que nous avons sur 
ces deux quantités des résultats qu'ont fournis les expériences 
sur la dilatation des corps par la chaleur et sur leurs change
ments de volume par compression, nous pouvons résoudre 
quelques problèmes à l'aide des équations précédentes. 

I I . — De la capacité calorifique des corps solides et 

liquides. 

Nous possédons une série de données sur la chaleur spé
cifique à pression constante des corps solides et l iquides; il 
n'en est pas de même pour leur chaleur spécifique à volume 
constant; mais on peu t , comme je le ferai voir, déterminer 
cette quantité au moins approximativement, en suivant une 
marche analogue à celle qui a été employée dans l'étude des 
gaz permanents . 

Les expériences connues déterminent deux des coefficients 
différentiels qui entrent dans les équations générales écrites 
plus haut. 

Occupons-nous d'abord d'un liquide très-fluide; soient f„ le 
volume de l'unité de poids à la température zéro, v le volume 
à la température t; on écrit habituellement 

(455) v = v „ ( i + ctt). 

a. désigne le coefficient de dilatation, et on suppose expres
sément que réchauffement et la dilatation aient lieu sous une 
pression constante. Les déterminations ordinaires du coeffi-
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cient de dilatation ont été faites, il est vrai, à la pression 
atmosphérique, et il paraît convenable de dire, quand on em
ploie la relation (455), qu'elle suppose la pression constante 
et égale à celle de l 'atmosphère. Nous regardons aussi le coef
ficient de dilatation a comme une fonction de la température; ' 
nous savons cependant par expérience que , dans beaucoup 
de cas, a est à peu près constant. 

La différentiation de l 'équation précédente donne, lorsque 
nous indiquons, à l'aide de l'indice p, que cette quantité reste 
constante, 

,456, + 

^ \ » un des coefficients différentiels de nos formules, est 
dt/p 

donc calculable dans les conditions adoptées. 
Une autre série d'expériences nous permet de déterminer 

la variation de volume du, qui correspond à l 'accroissement 
dp de la pression extérieure, lorsque la température t reste 
constante ou possède au moins la même valeur au commen
cement et à la fin de l 'opération. Pour un liquide, une aug
mentation de la pression est généralement accompagnée d'une 
diminution de volume. On peut écrire, d'après les expériences 
connues, 

dv — — fivdp, 

dans laquelle p est le coefficient de compression. C'est le rap
port de la variation du volume au volume total, rapport qui 
correspond à un certain accroissement de la pression, et qui 
est connu dans quelques cas particuliers. Comme nous sup
posons expressément que la température t reste constante, il 
vaut mieux écrire 

f d v \ « 

,dp)r-^ 
En admettant encore que la pression initiale soit celle de 

l 'atmosphère, nous pouvons nous servir de l 'équation (455) et 
écrire 
( 4 5 7 ) ( * ) = _ p r i ( l + a > , . 
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dac 

« + t d t 

(3(i-H «O' 

Cette nouvelle équation permet de calculer, au moins approxi
mativement, l'accroissement de pression dp qui résulte d'un 

accroissement de la température dt subi par le corps sous un 

volume constant. 

Imaginons, par exemple, un liquide contenu dans un réser
voir contre les parois duquel il exerce dans tous les sens une 
pression d'une atmosphère ; pour une augmentation de tempé
rature dt, cette pression augmenterait de dp si l'on chauffait 
cette îuasse liquide sous un volume constant, c'est-à-dire si les 
parois du vase ne pouvaient pas céder. Ainsi, entre les limites 
de la température zéro et ioo degrés, le coefficient de dilatation 
du mercure liquide est, d'après M. Regnault, t z = o,ooo 1 8 1 3 3 ; 
de plus, le coefficient de compression est, d'après M. Grassi ( *), 
|3 = o , 0 0 0 0 0 2 9 5 , à condition que l'accroissement de pression 
soit exprimé en atmosphères; l 'équation (458) donne, d'après 
cela, pour le mercure liquide à la température ordinaire, 

d t ) . 
6 i , 5 . 

( * ) G r a s s ï , Sur la compressibllité des liquides {Annales de Chimie et de Phy

sique, 3 e série , t. X X X I ) . 

Voyez aussi : 1 

K a o e h i g , Journal fur Physik und Chemie des Auslandes, t . II, B e r l i n , i 8 5 i ; 

W u L L n e r , Traité de Physique expérimentale, 1.1, p . 187. 

Les résultats d e M. Grassi c o n f i r m e n t d u rcs le l e s o b s e r v a t i o n s antér ieures 

d e M. A i m é {Annales de Chimie et de Physique, 3 e série , t. VIII, p . ; Annales 

de Poggendorff, t. Il s u p p l é m e n t a i r e , p . 2 2 8 ) et c e l l e s de C o l l a d o n et S t t r M 

{Mémoires de l'Académie des Sciences, Par i s , 1 S 2 7 , t. V d e s ^Savants étrangers,* 

— Sur la compression des liquides, M é m o i r e c o u r o n n é ) . 

La quantité a est, il est vrai, ordinairement si petite, que 
nous pouvons négliger le terme xt dans l 'équation précé
dente. 

Portons maintenant dans l 'équation ( 4 5 2 ) les deux quotients 
différentiels des équations (456) et (45j) , nous obtiendrons 
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et inflexibles. J'appelle la quantité Vaccroissement de 

L I Q U I D E S . 

E a u . 

Éther . 

A l c o o l . . ! 

Mercure. 

TEMPÉ
RATURE 

t 
en degrés 
centlgr. 

COEFFICIENT 
do 

compression 

fi 
(M Grassi.) 

{dt)p 

[ E l a t i o n ( 4 5 6 ) . ] 

(dp)t 

[Équation (4573-1 

m , 

l\Éq. (358). 

- 1 - - I - - s - - 4 - - 5 -

o 0,000 o5o 3 —0,000061 o45 e„ — OjOOOODO^l»,, — I ,2l3 
2 D o ,ooo o'| 5 6 + 0 , 0 0 0 254 858 — 0,000 045 7 + 5 , 5 7 6 

5 o 0,0000^4 i + o , o o o 4 4 4 8 < p — 0,000044 °* 9i97& 

° 0,000 I 11 
-r-0,001 480 260 

— 0,000 I I I 
i 3 , 3 3 5 

0 , 0 0 0 i 4 o + o , o o i 594a3o — 0,000 140 i . , 3 8 7 

7 , 3 0 ,0000828 + 0 , 0 0 1 o55 64^ — 0 ,0000834 1 3 , 6 5 7 

I3,I 
0,000090 4 -+-0,001 070 990 — 0,000091 6 n , " 9 2 

0 0 ,00000295 + 0 , 0 0 0 1 7 9 0 5 0 — 0.0000029,5 6 o , 6 g 5 

Le coefficient de dilatation a a été calculé d'après la formule 

a. — a -+• bt + et*, 

de laquelle nous déduisons 

a -h t —r- — a. - t - 2 bt - t - 3 et', 
at 

1 - + - a i = i at + bt' + cf. 

J'ai calculé les premiers membres de ces équations, en sub
stituant dans les seconds membres les nombres suivants de 

Prenons des accroissements finis et supposons dt = i ° ; alors 
la pression que le mercure exerce sur les parois du vase aug
menterait de i à 6 i " m , 5 , s i ces parois étaient parfaitement rigides 

'dp^ 

pression spécifique à volume constant, et je la mesurerai d o 

rénavant toujours en atmosphères. Le tableau suivant contient 
les coefficients de compression (3, d'après M. Grassi, pour 
l'eau, l'ètlier, l'alcool et le mercure: 
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M. Kopp : 

Liquide. a b c 

l o à 2 5 ° . —0,000061045, + 0 , 0 0 0 0 0 7 7 1 8 3 , —0,000000037340 

( 2 5 à 5o°. —o,oooo654i5, + 0 , 0 0 0 0 0 7 7 6 8 7 , —0,000000o35408 

Éther + 0 , 0 0 1 4 8 0 2 6 , , +o,ooooo35o3 16 , -{-0,000000027007 

Alcool " . . + 0 , 0 0 1 0 4 1 3g, ' +0 ,0000007836 , + 0 , 0 0 0 0 0 0 0 1 7 6 1 8 

La dernière colonne du tableau donne l'accroissement de 
pression spécifique à volume constant; il croît avec la tempé
rature pour l 'eau. Prenons de l'eau à 2 5 ou à 5 o degrés, sur 
laquelle s'exerce la pression a tmosphér ique; quand on élève 
sa température de 1 degré, le volume restant constant, la pres
sion qu'elle exerce sur les parois du vase augmente respecti
vement de 5 , t , n , 5 7 et de g a t m , 9 7 . Lorsque la température de 
l'eau est au-dessous rie 4 degrés, cet accroissement de pres
sion spécifique n'a plus de signification, car l'élévation de la 
température est accompagnée d'une diminution de volume. 

L'accroissement de pression spécifique à volume constant 
est bien plus grand pour le mercure que pour l 'eau; il parait 
diminuer avec la température pour l 'éther et l'alcool. Il y a 
une corrélation entre ce fait et le suivant. M. Grassi a reconnu 
que le coefficient de compression ¡3 diminue pour l'eau quand 
la température augmente, tandis qu'il croît pour les autres l i
quides qu'il a observés. M. Grassi pense même qu'il existe 
pour l'eau un coefficient de compression maximum vers i°, 5 , 
•de même qu'il y a un maximum de densité. 

Nous pouvons maintenant substi tuer les trois quotients 
différentiels du tableau précédent dans les équations géné
rales I ' , I I ' et III ' , et résoudre pour les liquides indiqués plu
sieurs questions intéressantes. Déterminons d'abord la chaleur 
spécifique à volume constant (c,). La chaleur spécifique à 
pression constante peut se trouver facilement, grâce aux ex
périences de M. Regnault, à l'aide des formules empiriques 
de M. Regnault, p. 2 5 4 . 

L'équation II ' donne immédiatement 
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C H A L E U R S P É C I F I Q U E 

T E M P É R A T U R E • 

L I Q U I D E S . à à 
c_p_ 

t. pression constante T o l n m e c o n s t a n t cv 

V 
( R e ç n a a l t . ) 

0 ° „ I .0000 0 ,9995 1 , o o o 5 

iS 1 , 0 0 1 6 o , 9 9 ' 3 1 , 0 1 0 4 

5o I ,00^1 0,9693 1 , o 3 6 o 

Éther 
0 0 ,5290 0 , 3 5 8 3 ' , 4 / 6 

•4 0,53-j3 0 , 3 7 2 2 i , 4 4 3 

7 , 3 0 l 5 f i .',3 0 , 4 4 5 6 1 , 2 6 6 

i 3 , i 0 , 5 ^ 8 1 0,4646 1,244 
0 0 ,o333a 0 , 0 2 8 0 1 , 1 9 0 

Les valeurs de la chaleur spécifique à volume constant et 

celles de — sont nouvel les; on voit qu'ici encore l'eau se com-

porte autrement que les autres liquides considérés ; pour l 'eau, 
la valeur de c, d iminue sensiblement quand la température 

augmente ; tandis que la valeur de cp et celle de — augmentent 

Portons-y les nombres du tableau, en ayant soin de mult i 

plier ceux de la dernière colonne par 10 334, parce qu'il faut y 

exprimer la pression en kilogrammes par mètre carré et non en 

atmosphères;- nous aurons alors les valeurs inscrites dans le 

tableau suivant. On a pris T = t •+• 2 7 3 , A = -^-T, et on a dé-

4̂ 4 
duit les valeurs de cp des équations ( 1 9 0 ) , ( 1 9 1 ) , ( 1 9 a ) , 

p. 2 5 4 , par les formules suivantes : 
Liquide. c 

Eau 1 -+- 0,00004? + o,oooooogi J 

Éther o, 52901 -+- o,OOO5GI 81 
Alcool o,54754 + 0,00224361* -+- 0,000006618e' 
Mercure o,O333A 

Le volume spécifique v„ du liquide, à la température o, est 
identique ici avec les valeurs données pour o-, p . 2 7 g . 
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( x ) La c h a l e u r spéc i f ique a. v o l u m e c o n s t a n t d e l 'eau e t d u m e r c u r e a été 

ca l cu l ée p o u r la p r e m i è r e fo i s par l ' auteur d a n s la p r e m i è r e é d i t i o n d e c e t 

Ouvrage. Les va leurs qu' i l a d o n n é e s a l o r s s 'écartent un p e u de c e l l e s qui se 

t r o u v e n t ic i , so i t p a r c e qu' i l s 'appuyai t sur d'autres résul tats d 'expér ience , 

so i t parce qu' i l y avait q u e l q u e s l égères i n e x a c t i t u d e s d a n s l e s p r e m i e r s ca l cu l s ; 

e l l e s inf luent d 'a i l l eurs t rè s -peu sur les ré su l ta t s . O n avait pr i s la m ê m e v a l e u r 

p o u r l e s q u o t i e n t s d i f férent ie ls , c e d e r n i e r c o r r e s p o n d a n t au 

cas o ù dQ = o , car p o u r l 'eau ces q u a n t i t é s s o n t à t r è s - p e u près é g a l e s . 

M. Claus ius a repr is p l u s t a r d la q u e s t i o n (Équations fondamentales de la 

théorie mécanique de la chaleur, voyez la c i ta t ion d e la page 546) ; i l a c a l c u l é cv 

p o u r l 'eau, e t t rouvé des va leurs qui c o ï n c i d e n t avec c e l l e s d u texte et avec 

c e l l e s que j 'a i ca l cu lées a n t é r i e u r e m e n t . 

en même temps que la température ; pour l 'éther et l'alcool, 

les variations relatives à c, et — sont inverses ( *). 
c„ 

Comme les formules développées plus haut sont applicables 
d 'une manière générale, nous pourrions nous en servir aussi 
pour les corps solides, et déterminer par exemple la chaleur 
spécifique à volume constant de certains métaux. Mais on ren
contre ici une certaine difficulté. Pour le coefficient de dilata
tion a. d'un corps solide, il s'agit de la dilatation cubique, 

tandis que les expériences ont été faites sur la dilatation 

linéaire. Heureusement le coefficient de dilatation cubique 
se déduit facilement du coefficient l inéaire; mais il n 'en est 
pas do même du coefficient de compression p. p désigne, dans 
les formules données plus hau t , la pression spécifique, qui 
est supposée la même sur toutes les parties de la surface ; quand 
nous parlons de compression pour un corps solide, nous de 
vons supposer d'avance que le corps solide soit soumis de tous 
côtés à une pression plus forte, et il faudrait que l 'expérience 
fît connaître le changement de volume produit à une tempé
rature constante par une certaine augmentation de pression. 

Mais les expériences sur l'élasticité des corps solides ont 
été exécutées d 'une autre manière . On a étiré ou comprimé 
des corps prismatiques, et on n'a observé que des changements 
de longueur. La question est de savoir si ces observations 
peuvent conduire au changement de volume que produirait la 
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même augmentation de pression, agissant sur toute la surface 
du corps prismatique. 

Soient / la longueur d'une tige prismatique, et X sa diminu
tion; supposons qu'au* faces terminales agisse par unité de 
surface la force p, et que E soit le coefficient d'élasticité de 
la substance de la t ige; on a alors la relation 

P = )*-

Poisson a démontré que si la pression p s'exerce sur toute 
la surface du prisme, la compressibilité cubique doit être 
. . , 3 À 
égale a - - · D 2 l 

Si l'on appelle alors v le volume, et la diminution de vo
lume, il viendra 

J » _ 3 1 3 p 
v a 7 2 E 

Mais M. Wer the im a trouvé plus récemment que les com-
pressibilités linéaire et cubique sont égales; on peut donc 
adopter pour les corps solides (quand on ne dépasse pas la 
limite d'élasticité), la relation 

dv dp 

d'où l'on déduit en prenant, ce qui est suffisamment exact, à 
la place de v le volume spécifique vt, qui correspond à la tem~ 
pérature o 

<*·> 

L'équation (4^6) nous donne, quand nous supposons le 
coefficient de dilatation cubique a constant, 

(46:) (dl).= etV" 
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En substituant dans l 'équation ( 4 ^ 2 )> on trouve 

Cette équation donne la diminution de la pression spéci
fique à volume constant d'un corps solide. Si dp était mesuré 
en atmosphères, il faudrait diviser le second membre de cette 
dernière équation par i o 3 3 4 -

L'équation II ' de la page 5 4 7 donne, quand on se sert des 
formules précédentes, 

cp — c, = AT v0 a? E. 

Soient encore y le poids d'un mètre cube d'eau ( 1000 kilo
grammes] , et e la densité du corps par rapport à l 'eau; alors 

1 
v. = — , ye 

et par suite 
/ / c A T a ' E 
( 4 6 3 ) cp^cr ———— · 

La chaleur spécifique à volume constant c, peut se calculer 
à l'aide de cette dernière formule. 

Le coefficient de dilatation linéaire de l 'argent est, d'après 
Laplace, 0 , 0 0 0 0 1 9 0 9 7 ; en le multipliant par 3 , on trouve 
« = 0 , 0 0 0 0 5 7 2 3 1 pour le coefficient de dilatation cubique, ce 
qui, il est vrai , n 'est qu 'une approximation. Le coefficient 
d'élasticité d'un fil d'argent (par mètre carré de section), est 

E = 7 3 5 7 . IOOO'. 

Prenons la densité E = I O , 5 I I , et calculons le second mem
bre de l'équation précédente pour t = o, c'est-à-dire T = 2 7 3 ° ; 

nous trouvons alors pour l'argent 

cp — c, = o ,00148 . 

D'après M. Regnault, on doit prendre cp = 0 , 0 5 7 0 1 , et on a 
par conséquent, pour la chaleur spécifique à volume constant 

de l'argent, c, = o , o 5 5 5 3 , et par suite — = 1 , 0 2 6 6 . 
Ct 
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, III. — De réchauffement des corps par compression. 

Dans l 'étude que nous venons de faire sur la compression 
des corps, nous avons supposé la température constante pen
dant l 'opération; ou au moins elle devait être la m ê m e au 
commencement et à la fin. Cette condition était remplie dans 
les expériences relatives à la compression, dont les résultats 
nous ont servi plus haut, et elle suppose que le corps ait 
reçu ou émis une certaine quantité de chaleur pendant l 'opé
ration. 

Étudions maintenant les phénomènes que présentent les 
corps quand il n'y a ni perte ni gain de chaleur pendant la 
compression. 

Pour résoudre la question, nous n'avons qu'à faire c?Q = o, 
dans les équations III ' , qui donnent alors 

_ cv I dl\ fdv\ 

cp \dpj, \dt Ij, 

/ dt \ 
~ A T \ d p ) ; 

AT fdv\ 
c„ \dtjp 

Ces formules supposent expressément que dQ = o; pour 
bien l ' indiquer, nous mettrons les premiers membres entre 
parenthèse avec l'indice Q. La première des formules (464) 

(464; 

dv 

dp 

dv_ 

dt 

ÛL 
dp 

(*) Annales de Poggendorff, t. C X X V I . p . 566 . 

M. Edlund (*) a trouvé dans ces derniers temps, en suivant 
une marche différente, le nombre i , 0 2 o 3 . 

Les formules précédentes ne peuvent prétendre à une 
grande exactitude ; nous ne poursuivrons donc pas davantage 
cette étude, et même, dans ce qui suit, nous nous attacherons 
surtout aux propriétés des l iquides, parce qu'ils remplissent 
mieux les conditions qu'exigent ces formules. 
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donne, avec l 'équation (45a), * 

Cette équation sert à déterminer la diminution de volume dv 
qui correspond à un accroissement de pression dp avec 
dQ = o , lorsqu'on connaît la relation de v avec p pour 
t — const. Or on peut la connaître d'après ce qui précède; 
car, en profitant de l 'équation (4^7), on a de suite 

(466) [%)Q=-rpW'+*')-

Dans le tableau de la page 5 5 i , on a trouvé les valeurs 

de e n divisant les valeurs inscrites dans la quatrième 

colonne de ce tableau par les valeurs de —j fournies p a r l e 
Vf 

tableau de la page 5 5 3 . 
Remarquons encore que la valeur inverse , c ' e s t - à -d i r e 

' ' n c " ( l u e ' a direction de la courbe adiabatique du 

corps qui correspond au point ( v, t, p ) , tandis que (~j~) 

désigne la direction de la courbe isotbermique. 
La deuxième des équations (4̂ 4) donne encore, quand on 

tient compte de l 'équation (458), 

dv \ ¡3 c, ( i -+- a. t ) ( 5 ) . = - AT [ tx + t 
da.\ 

d t ) 

et cette équation détermine le changement de volume dv n é 
cessaire pour produire par compression, sans addition ni sous
traction de chaleur, une augmentation de température dt 
donnée d'avance. 

La troisième des équations (4̂ 4) donne enfin 
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qui devient, quand on la transforme à l'aide de l'équation (456), 

Quand le coefficient de dilatation a. est constant, ce qu'on 
peut généralement admettre, il vient 

(468") ldt\ ATf„ 
\dp)ü-

La dernière équation a été établie pour la première fois par 
M. W . Thomson; ces équations nous fournissent le moyen de 
calculer l 'augmentation de la température dt, qui répond à 
une augmentation dp de la pression extérieure, lorsque, pen
dant le changement, on n'a ni envoyé, ni retiré de la chaleur 
au corps. 

On a calculé, à l'aide des équations (466) et (468'), après 
avoir multiplié leurs seconds membres par io334 pour expri-

mer dp en atmosphères, les valeurs de j et [jf~"J pour 

les liquides déjà considérés (tableau, p . 55i), et on les a con
signées dans le tableau suivant : 

LIQUIDES. T E M P É R A T U R E 

t. ( < / / > ) Q 

- 1 -

0 ° 

- a -

— OjDOo o 5 o 3 f „ 

- s -
0 

— 0,000 ^06 a 

Eau 25 — OjOOO Of55 2 - 1 - 0 , 0 0 1 848 1 

5o — 0,000 o^3 0 -+- o , o o 3 487 7 

° — 0 ,000 0 7 5 2 -f- 0 ,009 4 ° ' 3 

— 0 ,OQO 097 0 
- 1 - 0 , 0 1 1 o38 0 

7 , 3 — 0 ,ooo O6J 8 
-+- 0 , 0 0 6 057 2 

Alcool i 3 , . — o , o ò o 073 6 

- t - 0 , 0 0 6 083 4 O — 0,000 002 48 -+- 0 , 0 0 3 629 0 

La deuxième colonne donne les changements de volume de 
l 'unité, et la troisième colonne l 'augmentation de la l empé-
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T E M P É R A T U R E 

LATITALO DE L'EAU 

t \ 

A C C R O I S S E M E N T 

DE PRESSION 

EN 

ATMOSPHERES. 

A C C R O I S S E M E N T 

D'APRÈS 

L'ÉQNATLON (468'). 

DIS L A T E M P E R A T U R E 

D'APRÈS LES EXPÉRIENCES 

DE H. JOULE. 

' . A 24,34 
0 

— 0,006g 

0 

— O , O O 8 3 

5 3 4 , 3 4 - T - O,0025 -R- O , O O 4 4 

11,69 3 4 , 3 4 -T- 0 , O I G 3 - H O,02o5 
1 8 , 3 8 24,34 - + - O , O 3 6 3 -T- O , O 3 I 4 

3O 24,34 - F - O , O 5 4 7 •+• O,o544 

3 I , 3 ? 14,64 •+ - O , O 3 4 4 - + - O , O 3 G 4 

4 o ^ 14,64 -R- 0 , O 4 3 4 -T- O , O 4 5 O 

Le phénomène remarquable du maximum de densité de 
l'eau, à 4 degrés environ, conduit à prévoir un abaissement 

quand on prend ce liquide à une température initiale infé
rieure à 4 degrés pour la comprimer. Les formules que nous 
avons employées ne sauraient cependant pas donner une expli
cation de ce fait, basée sur la constitution de l 'eau. 

Dans une série-de belles expériences, M. Edlund a démon
tré récemment que la formule de M. Thomson (468") se vé
rifie aussi pour les corps solides ( métaux) (**). Il employait les 
métaux étirés en fils, suspendus par une de leurs extrémités , 
et attachés par l 'autre à un levier sur lequel on pouvait faire 

(*) On the Thermal Effects of compressing fluide (Phil. Magazine, t . X V I I , 

m a i 185g]. 

( * * ) EDLUND, Détermination quantitative des phénomènes calorifiques qui se 

produisent pendant le changement de -volume des métaux, etc. (Annates de Pog-

gendorff, t. C X 1 V , p . i , et t. C X X V I , p . 5 3 o . ) 

rature/l juand la pression extérieure (qui est d'une atmosphère) 
augmente d'une atmosphère ; on suppose toujours qu'il n'y 
ait ni addition, ni soustraction de chaleur. 

L'exactitude des nombres de la dernière colonne a été mise . 
hors de doute par les expériences de M. Joule sur l'eau (*)-
Le tableau suivant montre la concordance du calcul et de 
l 'expérience : 
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— J 

p 

W 9 ) ( ^ ) = 0 ' 6 2 ' ° 4 ^ 
pour arriver à la coïncidence des valeurs absolues. 

On n'a pas encore donné une explication complète de cet 
écart; ce qu'il y a de certain, c'est que la formule de 

II. 36 

mouvoir un poids ; quand le poids se trouvait à l 'extrémité 
extérieure du levier, le fil était tendu, et lorsqu'il était placé au-
dessus de l'axe du levier, le fil était déchargé. Dans une expé
rience, le poids est mis d'abord dans la première de ces deux 
positions; puis on le place rapidement dans la seconde, de ma
nière que le fil se raccourcisse en produisant du travail exté

rieur. Ce raccourcissement est accompagné d'une augmentation 
de température du fil, laquelle est mesurée à l'aide d'une pile 
thermo-électrique particulière. M. Edlund a comparé ensuite 
ces changements de température à ceux qu'indique la for
mule (468") de M. Thomson, et il a trouvé, comme le montre 
le tableau suivant, une excellente concordance entre les 
rapports des changements de température observés et cal
culés. 

VALEURS 

Mélaux. obserréea. calculées. Différence. 

Argent 29 ,74 2 9 , 7 1 —o,o3 
Acier 3i ,91 31,96 -f-o,o5 
Cuivre ^9^78 2 7 , 8 2 — 1 , 9 6 

Laiton 36,46 3 5 , 7 7 — ° | 6 g 

Platine 7 ,4o 8,o3 +o,63 
Or 1 2 , 6 7 I 2 > 7 8 + 0 , 1 1 

La coïncidence ne s'étend pas aux valeurs absolues des 
variations de température; les expériences de M. Edlund 
montrent que, pour les métaux énumérés ci-dessus et em
ployés en fils, il faut multiplier le second membre de l 'équation 
de M. Thomson par le facteur constant 

4'4 r f 
— — - = = 0 , 6 2 1 0 4 , 
0 2 0 , 7 3 

et par suite il faut écrire 

' dt \ _ , AT e„ a. 
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M. Thomson n'a pas été établie de manière qu'elle soit appli
cable immédiatement aux expériences de M. Edlund. 

M. Edlund a encore fait connaître une autre série d'expé
r iences ; car il déchargeait brusquement le fil en enlevant 
rapidement le poids de l 'extrémité du levier. Le fil se rac
courcissait alors sans produire de travail extérieur. Il y avait 
une élévation de température plus forte que dans les premières 
expériences. On pourrait établir une formule pour ces chan
gements de température; car alors le travail intérieur U est 
constant. Cependant je ne poursuivrai pas davantage cette 
quest ion, attendu que les données expérimentales ne me 
paraissent pas encore suffisantes pour Ja vérification des for
mules . 

Remarquons seulement que M. Edlund (Mémoire cité) 
déduit de ses deux séries d'expériences l 'équivalent méca
nique de la chaleur, et arrive de cette manière à peu près au 
nombre que d'autres auteurs ont trouvé par une voie diffé
rente . 

IV. — De la fusion des corps solides. 

Nous supposions jusqu'ici que l'état d'agrégation du corps 
ne changeait pas pendant la modification qu'on lui faisait su
bir; nous allons maintenant abandonner cette hypothèse. 

Le passage d'un corps liquide à l'état de vapeur a été com
plètement traité dans la troisième Section; il nous reste à 
examiner le passage de l'état solide à l'état liquide, c'est-
à-dire la fusion; mais nous ne traiterons que la fusion de la 
glace; les recherches générales qui se rapportent à ce phé
nomène s'appliquent également à la fusion d'un corps quel
conque. 

Prenons i kilogramme de glace à la température zéro et 
sous la pression d'une a tmosphère , et fournissons-lui de la 
chaleur en maintenant la pression constante ; la glace fondra 
peu à peu, et la température restera zéro, tant que toute la 
glace ne sera pas fondue. Ce n'est qu'à partir de ce moment 
que la température augmente quand on continue à envoyer de 
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la chaleur. La quantité de chaleur nécessaire pour fondre 
i kilogramme de glace à zéro, sous la pression constante 
d'une atmosphère, a été déterminée par expérience. M. de la 
Provostaye a donné, en unités de chaleur, le nombre 

7 9 > O I > 

et M. Regnault 
7 9 , o 6 . 

Nous adopterons la moyenne de ces deux valeurs, que nous 
désignerons par r; nous écrirons donc 

J = 7 9 . ° 3 5 -

On appelle généralement cette quantité chaleur latente 
de fusion; elle est analogue à la chaleur latente de vapori
sation. 

On conclut facilement de ce qui précède qu'il y a une res
semblance parfaite entre la fusion et la vaporisation; pendant 
le changement d'agrégation sous une pression constante, la 
température ne change pas, quoiqu'on fournisse au corps une 
quantité de chaleur considérable. 

Nous devons penser que l'analogie s'étend à toutes les 
autres circonstances, que par suite une partie de la chaleur 
fournie r est dépensée dans la fusion pour produire du travail 
intérieur, et que l'autre partie est employée au travail exté
rieur, car on sait que le volume change pendant cette opé
ration. 

Et encore, comme dans la vaporisation, la fusion, sous di
verses pressions, doit se faire à des températures différentes, 
et la température doit être également fonction de la pression 
seule, tant que la masse contient à la fois de la glace et de 
l'eau. 

Nous pouvons donc distinguer, comme pour les vapeurs , ' 
de Veau saturée et de Veau non saturée ou surchauffée. De 
l'eau saturée est celle qui se transforme partiellement en glace, 
lorsqu'on lui retire la moindre quantité de chaleur; quand la 
pression est par exemple d'une atmosphère, l'eau est exacte
ment saturée à zé ro ; faut-il, au contraire, avec une pression 

36. 
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( * ) Transactions de la Société Royale d'Edimbourg, t. XVÏ : Cambridge and 

Dublin mathematical Journal, l 8 5 o . 

Annales de Poggendorff, t . L X X X I , p . j 6 8 . 

Proceedings of the Royal Society of Edimbourg, i 8 5 o . — Philosophical 

Magazine, l 8 5 o , t . X X X V I I , p . 123, — Annales de Poggendorff, t . LXXXI, 

i 8 5 o , p- >63. 

constante , retirer à l'eau une certaine quantité de chaleur, 
avant qu'elle commence à se transformer en glace, celte 
eau sera non saturée ou surchauffée; de l'eau qui possède 
une température supérieure à zéro, sous la pression d'une 
atmosphère, est par suite toujours non saturée. 

Si la pression qui s'exerce surl 'eau est différente d'une atmo
sphère, la température de saturation, ou de fusion, comme on a 
l 'habitude de l'appeler, sera différente de zéro. La pression et 
la température sont liées par une certaine relation inconnue, et 
des expériences convenables devraient donner pour l'eau sa
turée une certaine courbe analogue à celle que nous avons 
trouvée pour la vapeur saturée, lorsqu'on prend les tempéra
tures de fusion pour abscisses et les pressions pour ordon
nées. Mais la courbe de l'eau saturée est, comme nous allons 
le démontrer dans l 'étude suivante , essentiellement diffé
rente de celle de la vapeur. 

La température de fusion de la glace, que j 'appellerai tempé
rature de saturation de l'eau, s'abaisse quand la pression aug
mente. Ce fait a été démontré théoriquement, pour la première foie, par M. James Thomson (*), puis par M. Clausius (**); il 
a été vérifié expérimentalement par M. William Thomson (***). 
Les expériences de M. lîunsen sur le blanc de baleine et la 
paraffine, et celles de M. Hopkins sur le blanc de baleine, la 
cire, le soufre et la stéarine, offrent de nouvelles confirma
tions de cette découverte remarquable. Les considérations 
suivantes vont nous donner, entre autres résultats, la formule 
que M. James Thomson a trouvée le premier pour la question 
qui nous occupe. 

. Comme nous avons besoin dans cette recherche de tempé
ratures inférieures à zéro centigrade, et que t serait par suite 
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Soit r la quantité de la chaleur nécessaire pour fondre i ki
logramme de glace à T, sous la pression constante p; r dé
pendra probablement de T, comme cela a lieu pour la vapori
sation. On appelle ordinairement r chaleur latente; je me 
servirai du terme chaleur de fusion. 

La quantité de chaleur X, qu'exige la glace pour se transfor
mer en eau dans les conditions données, est donc 

r T 

?i = / c ,dT -+• r, 
JT. 

et nous pouvons appeler cette quantité chaleur totale, par 
analogie avec ce qui a été fait pour les vapeurs. 

Dans ce changement d'état, il y à un travail extérieur effec
tué; nous allons le déterminer. Il n'y a pas de fusion pendant 
qu'on échauffe la glace de T, à T ; mais il y a déjà, pendant 
cette opération, un changement de volume, la pression exté
rieure p aura été surmontée, et un travail aura été produit. 
Nous négligerons ce changement de volume devant ce qui a 

tantôt négatif, tantôt positif, il est convenable de placer plus 
bas le zéro de l'échelle thermométrique ; le mieux est de le 
mettre au zéro absolu. Nous poserons donc, comme précé
demment , T = a -f- £ = 273 + <, et la température du point 
de congélation de l'eau, sous la pression d'une atmosphère, 
est alors 273 degrés. 

Imaginons maintenant i kilogramme de glace sous la pres
sion p (par unité de surface); soient T„ sa température, et T 
la température de fusion qui correspond à la pression p. On 
demande quelle quantité de chaleur il faut fournir pour fondre 
cette glace sous une pression constante à la température T. 

Appelons c, la chaleur spécifique de la glace à volume con
stant; la quantité de chaleur nécessaire pour porter la glace 
de la température T 0 à la température T sera évidemment 
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lieu dans la fusion; il ne reste donc plus à déterminer que le 
travail qui est effectué pendant la fusion. 

Soient, comme précédemment, a le volume de l'unité de 
poids de l'eau à la température T, et cr, celui de la glace; le 
volume v de i kilogramme du mélange, formé de x kilo
grammes d'eau et de ( i — x) kilogrammes de glace, sera 

v — ax -+- ( i — x) a,, 
ou bien 

f = a, -+- x ( a — a,). 

Conformément aux notations adoptées auparavant, nous dé
signerons la différence a — a, par u, et nous écrirons 

(47°) v — a. -h xu. 

a-, et u sont des fonctions de la température seule, ou de la 
pression seule ; en différentiant l 'équation précédente, et en 
supposant la température constante, on a 

( 4 7 1 ) dv = udx. 

Le travail extérieur, exprimé en unités de chaleur, est donc 

( 4 ^ 2 ) dL — Apdv = Apudx. 

On trouve ensuite par intégration, en supposant la pression 
constante, 

L = A pux; 

quand on fond exactement un kilogramme de glace, c'est-à-dire 
quand x = i , on a 

L = Apu. 

Telle est la chaleur latente externe de l'eau saturée sous la 
pression extérieure p, et à la température t .correspondante. 

Retranchons cette quantité de la chaleur de fusion r, et 
posons 

(473) p — r^Apu: 

c'est la chaleur latente interne de l'eau saturée. Quand on 
aura déterminé la chaleur latente Apu à l'aide d'une formule 
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dp 

Remarquons que la température t est ici une fonction de la 
pression p seule, et qu'elle est indépendante du volume du 
mélange; alors en égalant les trois valeurs de dQ, nous t rou
vons ' 

'<>«' * = ^ = T f -
équations qui nous conduisent à la relation suivante, qui sert 
à calculer la chaleur latente externe, 

(475) Apu 
jdp" 

dt 

l 'équation (47^) donne ensuite la chaleur latente interne p . 
L'étude que nous venons de faire est la base des recherches 

qu'il faut entreprendre pour bien connaître les phénomènes 
qui accompagnent la fusion. Les résultats d'expérience que 
nous avons à notre disposition, et qui, joints aux équations 
précédentes, peuvent nous servir à poursuivre davantage cette 
ques t ion , sont malheureusement très-peu nombreux; nous 

facile à établir, la chaleur latente externe se calculera immédia
tement par la formule précédente. 

La quantité de cljaleur nécessaire pour fondre, sous une 
pression constante, dx kilogrammes de glace, est 

dQ = rdx. 

Si l'on exprime dx à l'aide de l'équation (47 1 )> 

dQ = -dv. 
a 

Comme ici dt — o et dp = o, on trouve une autre expression 
de dQ en parlant des équations fondamentales (111), p. 76, à 
savoir : 

dQ = AYdv 
et 
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pousserons la théorie aussi loin que le permettent les expé
riences connues. 

Sous la pression d'une atmosphère, la température de fusion 
est de o degré centigrade, ou T = 273 degrés. 

Le volume de l'unité de poids de l'eau est à cette tempé
rature 

a, = o , o o i . 

Le volume de l'unité de poids de la glace est d'un autre 

côté 

a, — o ,001 087. 

La chaleur de fusion, pour cette température, est 

r = 7 9 , 0 3 5 . 

A l'aide de ces nombres, on trouve 

u = a — o-, = — o, 000 U 8 7 , 

valeur négative. 

Portons ces nombres dans l'équation (4?4e t exprimons dp 

en atmosphères au lieu de l 'exprimer en kilogrammes par 

unité de surface ; nous trouvons alors, pour T = 273 degrés, 

dp 7 9 , 0 3 5 X 424 
dT 0 , 0 0 0 0 8 7 X 2 7 3 X 1 0 3 3 4 ' 

ou bien 

(476) ^ = - . 3 6 , 5 3 , 

et 

(4 77) - ^ = — 0 , 0 0 7 3 2 4 . 

La dernière valeur est celle que M. J. Thomson a établie le 
dT 

premier (il donne = — 0 , 0 0 7 5 ) ; elle conduit à ce résultat 

remarquable qu'un accroissement de la pression p (aux envi
rons du point de congélation) est accompagné d'un abaisse

ment de la température de fusion; de sorte que, sous une 
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(*) Annales de Poggendorff, t. CV, p . 1 6 1 . 

pression supérieure à celle d'une atmosphère, l'eau se congèle 
à une température inférieure à zéro. 

La justesse de cette prévision a été mise hors de doute par 
les expériences de M. W . Thomson. 11 a trouvé que, pour les 
accroissements de pression de 8 , 1 et i 6 , 8 atmosphères, la 
température de fusion de la glace se trouvait respectivement 
abaissée de o ° , o 5 g et o n , i 2 g au-dessous de o degré; cela 
donne, pour une augmentation de pression d'une atmosphère, 
un abaissement de température respectivement égal à 0 , 0 0 7 2 7 

et 0 , 0 0 7 6 7 , résultats qui concordent très-bien avec les déve
loppements présentés cï-dessus. M. Mousson (*) a pu conser
ver de l'eau à l'état liquide à — 20 degrés , en exerçant sur 
elle une très-haute pression ( quelques milliers d'atmosphères) ; 
cette expérience est encore une nouvelle confirmation de 
l'exactitude de nos développements. 

Prenons maintenant les températures T pour abscisses 
et les pressions correspondantes p pour ordonnées d'une 
courbe : ce sera la courbe des tensions de l'eau saturée. On 
ne connaît qu'un élément de cette courbe, celui qui corres
pond à l'abscisse T = 2 7 3 degrés et à l 'ordonnée p = 1 a tmo
sphère. 

Mais l'équation (4/6) donne 

dp = — i 3 6 , 5 3 x dl, 

et on conclut de cette relation que la tangente en ce point est 
presque normale à l'axe des abscisses; que, par suite, la courbe 
descend très-rapidement en s approchant de l'axe des abscisses 
quand l'abscisse augmente. 

La courbe des tensions de la vapeur saturée montre des 
propriétés tout à fait opposées. 

Si l'équation (4/6) étaitapplicable jusqu'à un abaissement de 
température de 1 degré, on trouverait que l'eau doit être sou
mise à une pression de i36 atmosphères, pour qu'elle ne se 
congèle pas à — 1 degré. Cette considération prouve que le zéro 
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des thermomètres centigrades est très-stable; il faut un chan 
gement de pression énorme pour que la détermination de ce 
zéro éprouve des différences appréciables. Ceci n'a pas lieu, 
comme on sait, pour le point 100 degrés centigrades : quand 
on le détermine , il faut tenir compte des moindres variations 
de la pression atmosphérique. 

Quand la glace est placée sous une pression moindre qu'une 
atmosphère, le point de fusion est élevé. Sous le récipient de 
la machine pneumatique, l'eau commence donc à se congèlera 
une température supérieure au zéro centigrade. On conçoit que 
ce fait n'ait pas été observé jusqu'à présent, en remarquant que 
cette élévation de température est probablement extrêmement 
petite, et qu'il faudrait la mesurer à l'aide d'une pile thermo-
électrique. 

La courbe des tensions de l'eau a la forme qu' indique la 
Jîg. 5·]. Le point 0 est l'origine des coordonnées, et on a pris 

pour abscisses les températures centigrades; les points P, et P, 
correspondent respectivement aux températures 1 degré et 
T - 1 degré. L'ordonnée OM, qui correspond à l'origine et à la 

F i g . 5 7 . 
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température zéro, a été prise égale à i atmosphère; l 'or
donnée qui correspond à la température — i degré est envi
ron i36 atmosphères , tandis que celle qui correspond à 
-f- i degré est presque nulle. Des expériences entreprises 
dans le but de déterminer la forme de cette courbe entre 
zéro et i degré ne présenteraient pas de grandes difficultés, 
et jointes aux formules précédentes , elles seraient certaine
ment très-uti les. 

Prenons de l'eau saturée à l'état M [fig- £7 ), c'est-à-dire sous 
la pression d'une atmosphère et à la température zéro : 
d'après l 'équation ('\ll)> o n a la relation 

dt = — o , 007 . dp. 

Prenons pour l 'accroissement de pression une quantité 
finie, une atmosphère, la température devrait être abaissée de 

— o",oo7 3 2 4 , 

pour que l'eau fût de nouveau sa turée , c'est-à-dire prête à se 
congeler sous la pression nouvelle ( 2 atmosphères). 

Mais nous avons trouvé plus haut (voyez le tableau de la 
page 55g) que la température de l'eau à zéro, qui supporte 
une pression d'une atmosphère, varie de 

— 0 ° , 0 0 0 4 0 6 2 , 

lorsqu'on élève la pression d'une atmosphère à l'aide de la 
compression, sans lui fournir ni lui soustraire de la chaleur. 
On conclut de là que l'eau passe à l'état de surchauffe par la 
simple compression dans les conditions supposées (comme 
cela a lieu pour la vapeur sèche et saturée ), et qu'il faut retirer 
à l'unité de poids de l'eau, après une compression de 2 atmo
sphères, la quantité de chaleur 

o , 0 0 7 3 4 — o , 0 0 0 4 0 6 = o c a l , 006g 1 8 , 

pour qu'elle soit de nouveau saturée sous la nouvelle pres
sion. 

Il n'existe malheureusement aucune observation qui nous 
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permette de faire un calcul analogue pour d'autres tempé
ratures. 

Mettons dans l'équation (47$) 'a valeur de ^ donnée par 

l'équation (476), et faisons-y p= io334 et 1 = 2 7 3 degrés, 

nous t rouverons, pour la chaleur latente externe de l'eau à 

zéro et sous la pression d'une atmosphère, 

A pu = — 0 , 0 0 2 1 2 calories. 

Pendant la fusion de 1 kilogramme de glace dans les circon
stances ordinaires, on n'emploie donc pas, comme pendant 
la vaporisation, une partie de la chaleur à produire du travail 
ex te rne ; ' c ' es t la glace qui absorbe ce travail dont la valeur 
est 

pu = oK|IM,8GG. 
Le travail interne s'obtient à l'aide de l'équation (473Jà 

zéro et sous la pression atmosphérique 

p = 7G,o35 -+- 0 , 0 0 2 = 7 9 , 0 3 7 . 

La différence de r et p est, par conséquent, entièrement 

dans les limites des erreurs d'observation. 

On trouve aussi à l'aide de l'équation ( 4?4 ) 

• £=67,91, 

puis 

£ = . - - _ AD = 63,54. 
u u r 

Il résulte, de tout ce qui précède, que les équations fonda
mentales d'un mélange de glace et d'eau sont les mêmes que 
celles qui ont été établies pour un mélange de vapeur et de 
liquide. 
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TABLE I (PREMIÈRE PARTIE). — VAPEDR D'EAU SATURÉS^ 

T E M P É 

RATURE 

e n 

degrés 
ceulljrr. 

t. 

1 
T E M P É 

RÂT OHE 

abso

lue 
T . 

P A E S S I R M 

e n 

m i l l i m è t r e s 

de 
mercure 

P-
( R e g n a u l t . ) 

dp 

di 

dp 

pdt pdt 

r 
u 

?_ 
u 

A pu 

r 

— 1 — - ! - - 3 - - * - - 5 - - 6 - - 7 — - 8 - - 9 -

0 
5 

10 
15 
20 

2 7 3 
278 

aS3 
288 

2 9 3 

4,600 

6 ,534 

9 , i 6 5 
1 2 , 6 9 9 

o , 3 2 8 g 

o , 4 5 o 3 
0,6088 

o , 8 i 3 2 

1 , 0 7 3 8 

o , 0 7 1 5 0 2 

o , o 6 8 g i 5 
0,06642g 

o ; o 6 4 o 4 r 
0 , 0 6 1 7 4 6 

1 9 , 5 2 0 

I 9 , . 5 8 

i 8 , 7 9 9 
18,444 
1 8 , 0 9 1 

2 . 8 7 9 

4,024 

5 , 5 2 5 

7 , 5 n 
1 0 , 0 9 0 

2 , 7 3 2 

3 , 8 o 5 
5 , a 3 i 
7 , i o / , 
g , 5 3 2 

O , o 5 i 2 2 g 

0 , o 5 2 i g 6 

o , o 5 3 i g 3 

0 , 0 5 4 2 1 9 

o , 0 5 5 2 7 4 

25 
30 
35 
4 0 
4 5 

298 

3o3 

3o8 
3 i 3 
3 i 8 

2 3 , 5 5 o 
3 i , 5 4 8 
4 1 , 8 2 7 
54 ,906 
7 1 , 3 9 0 

I , 4 0 2 3 
1 , 8 1 1 7 

3 , 3 1 7 1 

2 ,9347 
3 , 6 8 2 5 

o , o 5 g c 4 2 

0 ,057427 

o ,o55!3g7 

o , o 5 3 4 4 g 

o , o 5 i 5 8 2 

I 7 : 7 4 3 

1 7 1 4 ° ° 
1 7 , 0 6 2 

1 6 , 7 3 o 
1 6 , 4 o 3 

i3,4oo 
1 7 ,604 
22 ,886 

29:4^7 
3 7 , 5 5 4 

1 2 , 6 / ( 5 
1 6 , 5 9 2 

3 1 , 5 4 5 
27 ,696 

3 5 , 2 6 4 

o , o 5 6 3 5 8 

0 ,057470 

o , o 5 8 6 o g 

0,05977/ , 

0 ,060964 

50 
55 
6 0 
65 
70 

3 2 3 
3a8 
333 
338 
343 

9 1 , 9 8 0 

1 1 7 , 4 7 5 

1 /18 ,786 

i S 6 , g 3 8 
2 3 3 , 0 8 2 

4 ,58oo 
5,6/(84 
6 ,9100 
8 , 3 8 g i 

1 0 , 1 1 1 

o , o / | 9 7 9 4 

0 ,048081 

o , o 4 6 4 4 3 
0,044876 

O , o 4 3 3 8 o 

1 6 , 0 8 3 

1 5 , 7 7 1 

i 5 , 4 6 5 
i 5 , i 6 8 

> 4 , 8 7 9 

47 ,442 

5 g , 4 i 3 
7 3 ; 7 9 2 

g o , g 3 3 
m ,2,20 

44>'i92 

55 , 646 

69 ,020 

8 4 , 9 3 8 
i o 3 , 7 4 6 

0 , 0 6 2 1 7 6 

o , o 6 3 4 o g 
0,064661 

0 ,065937 

0,067206 

7 5 
8 0 
8 5 
90 
95 

348 
353 
358 
363 
368 

2 8 8 , 5 0 0 

354,616 
4 3 3 , o o 2 

5 2 5 , 3 9 2 

6 3 3 , 6 9 3 

1 2 , 1 0 4 

i / , , 3 g 5 

1 7 , 0 1 7 
2 0 , 0 0 2 

2 3 , 3 8 8 

o , o 4 i g 5 3 
O , o 4 o 5 g 4 
0 , o 3 g 3 o o 
0 , 0 3 8 0 7 2 
0 ,036907 

14 ,600 
1 4 , 3 2 9 
14 ,069 

i 3 , 8 2 0 

i 3 , 5 8 a 

1 3 5 , 0 7 7 

1 6 2 , 9 5 g 

1 9 5 , 3 6 9 
2 3 2 , 8 5 2 

276,009 

1 2 5 , 8 2 5 

l 5 i , 5 8 7 

i 8 r , 4 8 2 

2 1 6 , o o 3 
2 5 5 , 6 8 7 

0,0684g4 
o , o 6 g ; 8 6 
0 , 0 7 1 0 7 6 
o , o 7 2 3 5 g 
0 ,073628 

100 
105 
110 
115 
1 2 0 

3 7 3 
3 7 8 
383 
388 
3g3 

760,000 
g o 6 , 4 i o 

1 0 7 5 , 3 7 0 
1 2 6 9 , 4 1 0 

i 4 g i , 2 8 0 

' 7 , l 8 9 
3 i , 4 5 4 
3 6 , 2 1 2 

4 ^ 4 9 9 
4 7 , 3 4 8 

0 , 0 3 5 7 7 5 

0 , 0 3 4 7 0 1 

o,o33G74 
0 , 0 3 2 6 9 1 

O , o 3 i 7 5 o 

1 3 , 3 / , / , 

1 3 , 1 1 7 

12,897 

1 2 , 6 8 4 

• 2 , 4 7 8 

3 * 5 , 2 2 9 
3 8 1 , 2 8 6 
444,778 
5 i 6 , 3 f i 2 
5 g 6 , 7 3 6 

3 o o , 8 5 6 
3 5 2 , 2 i 8 

4 1 0 , 2 9 3 

4 7 5 , 6 5 3 
548 ,902 

0,07/1940 

0 , 0 7 6 3 3 6 

0 , 0 7 7 5 3 6 

0 ,078838 

O , o 8 o i 4 3 

125 
130 
135 
140 
145 

3g8 
4o3 
4o8 
4 i 3 
4 1 8 

1 7 4 3 , 8 8 0 

2030 ,280 

s 3 5 3 , 7 3 o 
2 7 1 7 , 6 3 o 
3 i 2 5 , 5 5 o 

5 3 , 7 9 0 

60 ,873 

6 8 , 6 1 7 

77 ,060 

8 6 , 3 3 4 

o , o 3 o 8 4 8 
0 , 0 2 9 9 8 1 
0 , 0 2 9 1 5 2 
0,O28355 
0 ,027590 

1 3 , 2 7 7 

i 2 , o 8 3 

t i , 8 9 4 

1 1 , 7 1 1 

1 1 , 5 3 3 

6 8 6 , 6 1 0 

7 8 6 , 7 1 6 

8 9 7 , 8 o 3 
1 0 2 0 , 6 2 7 

1 1 5 5 , 9 6 0 

6 3 o , 6 8 5 
7 2 1 , 6 0 7 
8 2 2 , 3 2 1 
g 3 3 , 4 7 5 

1 0 5 5 , 7 2 6 

o , o 8 i 4 5 o 
0 , 0 8 2 7 6 1 

0 ,084075 

o , o 8 5 3 g i 
0,08670g 

150 
155 
160 
165 
170 

/ ,23 

428 

433 

438 

443 

3 5 8 i , 2 3 o 
4 o 8 8 , 5 6 o 
4 6 5 i , 6 2 0 
5 2 7 4 , 5 4 0 
5 6 9 1 , 6 6 0 

9 6 , 1 7 ' 
1 0 6 , 9 0 1 
1 1 8 , 4 5 5 

1 3 o , 8 5 8 
i 4 4 , i 3 8 

0,026854 

0 , 0 2 6 1 4 6 

0 ,025465 

0,02480g 

0 , 0 2 4 1 7 7 

1 1 , 3 5 g 
1 1 , 1 9 1 
1 1 , 0 2 6 
1 0 , 8 6 6 
1 0 , 7 1 1 

i 3 o 4 , 5 8 3 
1/(67,283 
1644 ,860 
1 8 3 8 , 0 7 6 
2047 ,724 

1 1 8 9 , 7 3 6 
i33f i , i f i6 
i 4 g 5 , 6 8 6 
1668 ,926 
i 8 5 6 , 5 3 8 

0, o88o3/( 
o , o 8 g 3 6 i 
0,090691 
0 ,092026 
0 ,093365 

175 
180 
185 
190 
195 

448 

453 
45S 
463 
468 

6 7 1 7 , 4 3 0 
7 5 / | 6 , 3 g o 
8 4 5 3 , 2 3 o 
9442,700 

i o 5 i g , 6 3 o 

i 5 8 , 3 i g 
1 7 3 , 4 2 3 

1 8 9 , 4 7 0 

206 ,478 

224 ,462 

0 ,023568 

o , 0 2 2 g 8 i 

0 , 0 2 2 4 1 4 

0 , 0 2 1 8 8 6 

0 , 0 2 1 3 3 7 

1 0 , 5 5 g 

1 0 , 4 1 0 

1 0 , 2 6 5 

1 0 , ï 24 

9 , 986 

2 2 7 4 , 5 7 0 
2 5 i g , 3 7 3 
2 7 8 2 , 8 7 5 
3 o 6 5 , 7 g 4 
3 3 6 8 , 8 2 0 

2 0 5 g , i 4 7 
2 2 7 7 , 3 6 6 
2 5 u ,787 

2 7 6 2 , 9 7 4 

3 o 3 i , 4 6 4 

0 ,094709 

0,0960^9 

0 , 0 9 7 4 1 3 
0,098774 

0 , 1 0 0 1 4 0 

200 4 7 3 1 1 6 8 8 , g 6 o 2 4 3 , 4 3 8 0,020826 9 , 8 5 i 3 6 9 2 , 6 5 o 3 3 1 7 , 7 9 5 0 , i o i 5 i 4 
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TABLE I (DEUXIÈME PARTIE). — VAPEUR D'EAU SATURÉE. 

TEUPÉ-CHALEUR 
HATDRE TOTALE en TOTALE 
DEGRÉS >. 
CENTIG. 

>. 
T. (REGN.) 

- 1 - - T -

0 Go6,5OO 
5 6o8,025 

10 609,55o 
15 611,0,75 20 612,600 
25 C14,12 5 
30 6I5,65o 35 617,175 40 618,700 45 620,225 
50 621,750 
55 623,275 60 624,800 65 626,325 70 627,850 
7 5 629,375 
80 63o ,goo 
85 632,4A5 90 633,O5O 95 635 ,475 

100 637,000 
105r 638,525 110 C4o,o5o 
115 641,575 120 6 4 3 , i o o 

125 644,625 
130 646,I5O 135 647,673 140 649,200 145 650,725 
150 652,25O 
155 653,775 160 655 ,3oo 
165 656,825 170 658 ,35o 

175 659,875 
180 661,400 185 662,925 190 664,45o 
195 665,975 
200 667,5oo 

I,52J 
1.5*3 
R,52Ä 
1,525 

I.52B 
1,520 
R,525 
1,523 
T,52Â] 
1,5A À 
I,5A 
R,5AI 
1,523 
I,5 2 H 

T,625 
I,5A5 
1,525 
R,52L 
1,525 
I,5Ï&| 
1,52: 
I,5Z 
1,525 
1,575 
I,52B 
II52L 
I,5LT 
1,5A! 
I,5A: 
I,52L 
1,5?.: 
1,55 
1,52: 
1,525 

CHALEUR 
da 

liquide 

;REGN.) 

0,000 
5,oooi 
10,003 
I5,OO5 
20J0Ï0 
25,017 
3O,02Ô' 
35,037 ! 
4O,O5R 
45,OG8 
50,087 
55,110 
6U, 137 
65,167 
•70,201 

5,000 
JOO? 
5,WIS 
5,OA5 
5,007 
5,009 
5,OII 
J 5,01.4 
5,017 

'>,·.. 

5,023 
5,02N 
5,O3O 
5,O34 
5,O38 

»0,202 
85,329 
ga,38I 
95,438 '5,06 100,5OO ! 
.OŜ ES15'068 

I IO,fi/|I 
113,721 
[20,806 

5,04 
5,O5S 
5,O5 

5,073 
5,O8'J 
5,OFL 

I36, IO3 
11\ 1,215 
I46,334 

156,598 
[61,741 
166,892 
172,052 

5,OGÎ 
5,099 
5,ICFI| 
!»,«, 
5,119 
(5,128 
! 

5,U3 
5,I5 
5,160 
5,163 
5,77S 
5,]86 

[77,220 
182,398 
'92>78O'5,̂  
197.985 

>O3,200 

VAPORI
SATION 

606,5OO 
6O3,025 
.199,548 
596,070 
392,590 
58g,108 
585,624'; 
582,(38 
578,649 
575,157 |" 

•1,47 
3, «77 
3,4,8 
3,48U 
3,48 

3,48G 

3,49: 5 7 i , 6 6 3 
5 6 8 , i 6 5 
564,663 i 
5 6 i , i 5 8 
557,649 
554,i36 
55o,6I8 
547,096 
543,569 
540,037 
536,5oo 
532,957 
529,409 
525,854 
522,294 
518,727 
515,153 
5I 1,572 
007,985 
5O4,3GT! 

OD 3'TO: 

- 0 O'7 8 8| 3,6, I 

5R3,5 T'« 
'|8G,G33 
486,2 

3, SOG 
3,5I3 
Z,5Ï3 
3,52? 
3,5I7 3,53A 
3,537 
3,543 
3,54B 
3,555 
3,5&: 
3,567 
3,5;4 
3,5 
3,587 
3,594 

98 J 
182,655 3,643 

3,653 
'171,670 
407,990 
464,3oo 

9̂>00A'3,G6 'L75>34' L,.B, 
3,6B< 

HALEUR 
LATENTE 
EXTERNO 

31,071 
3I,475 
31,892 
3J,3I8 
¡2,755 
33,2OI 
33,6551° 

•1 / <CI 

54,'>9 
34,588 I" 
35,0641° 
35,54', 
36,027 
36,5I2 
36,9961 
37/L 78 
37,955 
38,425 
38,885 
3g,332 
.19,762 
4O,203 
4O,63i 
41,048 
Î4-.457 
4i,858 

'|2,25O 
',2,634 
43,010 
13,377 
,3,735 
44,086 
144,428 
14,76' 
.¡5,086 
;|5,4O3 
45,711 
¡6,012 
.',6,3O4 
',6,58g 
¡6 ,864 

¡7,133 

HALEUR 
DE IB 
VAPEUR 

J . 

I 

"175,43 
17(1,55 
"177,66 
178,76 
"'79.84 
"180,92 
581,9g 
383,ofi 
384 
385,16 
386,2 
187,25 
388,2G 
38g,33 
3GO,37 
59',42 
392.47 
."19.3,5 
194,62 
5G5,7I 
>96.79 
"'97.89 
599,oo 
300,12 
3'o 1,2 4 

GO2,37 
P)O3,5? 
RSO4,66 
JO5,8'j 
ioG 
5O8,I6 
109,35 

614, 
615, 
(¡16, 
617, 
619,11 
620,37 

GHALEUA 
latente 

IIIFR. DIRR iuterne DIRR 
P-

- 7 -
575,43 

R,I3 .171,55 3,88 
R, 13 567,66 3,87 
I,K 563,75 3,9I 
I,OFE 55G,83 3,G? 
I,OH 555,9I 3,D> 
1,07 .351,97 3,9« 
1,07 548,02 3,95 I,ÀB J44.°6 3,96 
I,05 54O,og 3,97 
I ,OÜ 536,I 2 3..7 
1,04 532,I4 3,9« 
1,04 .3A8,I 5 3,99 

524,I6 3,99 
I,O/( 520,17 3,99 
1,06 5I6,T8 3,90 
I,Û5 3,99 1,07 312,19 

5O8,2I 3,9B 
1,0* 
*I°9 

5O4,24 .300,27 
3,97 
3,97 

1,06 1,06 496,29 3 98 
3,96 I , IC, 492,33 
3 98 
3,96 

1,15 ',88,36 3,97 1,15 
184,4O 3,G6 
¡80,44 3,96 

I, I3 
1, IL 

476,48 
'172,52 
,68,56 

3,GFI 
3,96 

I,(4 

476,48 
'172,52 
,68,56 3,96 I,(4 
'16.4,61 3,G5 11 *, ¡60,66 3,95 

1,17 456,70 
152,75 3,96 1, IY 456,70 
152,75 3,95 

3,95 
R ,A< 148,8o 3,95 ¡44,85 

¡40,89 3,9,. 
1,2: 3,95 1,3.3 ¡36,94 3,95 
I.,A3 'L33.99.3,9:, 
1 2/ i 59,04 3,96 ', 25,O8 

',21,]3 3,95 
417. !7 3,GE 1257 
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5 7 6 TABLE II. — VAPEUR TJ'ÉTHER SATURÉE 

TE M P E  T E M P É  PRESSIOH 

S A T U R E RATURE e n m i l l i 

e u a b s o  m è t r e s d a 
d e g r é s l u e m e r c u r e 

c e n t l g r . 

/ . T . P-

_ 
( R e g n a u l t . ) 

- 1 - - 8 - - S -

0 i 8 ' , , 3 9 

10 283 2 8 6 , 8 3 
20 293 4 3 2 , 7 8 
30 3o3 6 3 4 , 8 o 
40 3i 3 907,04 

50 3s3 1 2 6 4 , 8 3 

60 33a 1 7 2 5 , 0 1 

70 343 23i>4,go 
' 80 353 3 0 2 2 , 7 9 

90 , 363 3898 ,26 

100 3 7 3 4 g 5 3 , 3 o 

1 1 0 383 6 2 1 4 , 6 3 

120 3 9 3 7 7 ' 9 ; 2 0 

DP R I ÂPRE 

DL PDT PDT U II R 

- 4 -

8 , 4 4 ' 

- s -

0 ,045778 

- E -

1 2 , 4 9 - 7 

— 7 -

7 3 , 9 o 

- 8 -

67 ,99 

— 0 -

0 ,08002 

1 2 , 2 2 4 0 , 0 4 2 6 1 9 1 1 j 06 r 1 1 0 , 9 4 1 0 1 , 7 4 0 ,o82g i 

1 7 , 1 7 5 0 ,039685 1 I ,628 i 6 i , 3 8 1 4 7 , 5 o o,08600 

2 3 , 4 5 4 0 ,o36g63 I I , 2 0 0 228 ,00 207 ,64 0 ,08929 

3 i , 2 4 2 o,o34444 1 0 , 7 8 1 3 1 3 , 6 0 28.',, 51 0 ,09275 

40 , 622 0 , o 3 2 1 1 7 1 0 , 3 7 4 420 ,78 3 8 o , 2 2 0.09640 

5 1 , 7 0 9 o , 02g ' , 76 9 > 9 8 2 5 5 2 , 2 0 496,88 0 , 1 0 0 1 8 

6 4 , 5 7 6 0 , 0 2 8 0 1 7 9 , 6 1 0 7 1 0 , 3 2 6 3 6 , 4 0 0 , 1 0 4 0 6 

7 9 , 3 a 7 0 ,026243 9,264 898 ,02 8 0 1 , 0 8 0 , 1 0 7 9 4 

9 6 , 1 2 7 0 ,024659 8 ,901 1 1 1 9 , 0 1 9 9 4 , o o 0 , 1 1 1 7 2 

u 5 , 3 i 3 0 , 023280 8 , 6 8 3 . i 3 7 9 , 3 4 1 2 2 0 , 4 9 0 , 1 i 5 i 6 

i 3 7 , 5 2 3 0 , 0 2 2 1 2 9 8 , 4 , 5 i 6 8 g , i 3 , 489 ,83 o , H 7 9 9 
' 6 3 , 9 7 ! } 0 , 0 2 1 2 4 3 8 , 3 4 8 2o6S , 66 1 8 1 9 , 1 1 0 , j 1 9 7 8 

T E M P É 

RATURE 

en 

d e g r é s 

centiff. 

T. 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

110 

120 

CFA. LEUR 

t o t a l e 

9 3 , 0 0 

9 M Ì 
1 0 2 , 7 8 
1 0 7 , 0 0 

1 J 1 j I I 

1 1 5 , 1 1 

1 1 9 , 0 0 

1 2 2 , 7 8 

1 2 6 , 4 4 

i 3 o j O O 

i 33 ,44 

j .36,78 

r / j O j O Q 

4 . 4 4 

4 , 3 4 

¿ , 2 2 

4 , 0 0 

3 , 8 g 

3 , 7 8 

3,60 

3 , 5 G 

3 , 4 4 

3 , 3 4 

3 , 3 2 

CHALEUR 

d u 

l i q u i d e 

'/• 
( R e g n . ) 

0,00 

5 , 3 2 

1 0 , 7 0 

1 6 , 1 4 

2i ,63 

Î 7 , I 9 

3 2 , 80 

38 , 48 

4 4 , 2 1 

5 o , 00 

5 5 , 8 6 
6 l , 7 7 

6 7 , 74 

5 , 3 3 

5 , 3 8 

S , 4 4 

5 , « 

5 , 5 6 

5 , 6 , 

5 , 6 8 

5 , 7 9 

5 . 8 G 

5 . D 1 

CHALEUR 

d e 

r a p o r i -

s a t i o n 

9^,00 

9 3 , 1 2 

92 ,08 

90,86 

89,48 

8 7 , 9 2 

86 ,20 

84 ,3o 

8 2 , 2 3 

80,00 

7 7 , 5 8 

7 5 , 0 1 

7 2 , 2 6 

- H A. LEUR 

Intente 

e x t e r u e 

7 , 5 2 1 

7 , 7 2 1 

7-9*9 
8 , 1 1 3 

83 3oo 

8 , 4 7 5 

8 , 6 3 5 

8 , 7 7 2 

8 ,876 

8 ,937 

8 ,934 

8 , 8 5 o 

8 , 6 5 5 

de la l a t e n t e 

T a p e u r 
Diff . [ • t e r n e D I T II 

j . P-

— « — 

86 , 4 s 

- 7 — 

86,48 

— A — 

1,2720 

9 0 . 7 2 
4 , 2 4 

8 5 , 4 0 
1 , 0 8 

0 ,8393 

9 Î , 8 6 
4 , 1 / 1 

84, 16 1,1* 3 , 5 7 0 6 

98 ,89 8 2 , 7 5 ï , l i 0,3g85 

I 0 2 , 8 l 3 , 9 2 8 1 , 1 8 1 , 5 7 : ) ,2S53 

1 06 Y G/f 
3 , S3 

7 9 , 4 5 
i , 3 3 

0 ,2089 

i 1 0 , 3 7 3 , 7 3 
7 7 , 5 7 i ,B8 0 , i 5 6 i 

1 I ¿5 , OJ 
3 , 6 4 

7 5 , 5 3 2,04 o , n 8 6 

1 1 7 , 5 6 
3 , 5 5 

7 3 , 3 5 2 , 1 8 " , ° 9 ' 6 
1 2 1 , 0 6 

3 , ü d 7 1 , 0 6 0 , 0 7 1 5 

i Z!\, 51 
3 , i 5 

5 8 , 6 5 
3 , A , o , o 5 6 a 

1 2 7 , 9 3 
3 , 4 2 

6 6 , 1 6 2 , 4 0 0,0444 

i 3 , i 3 5 3 , 4 2 6 3 , 6 1 2 , 5 5 o , o 3 5 o 

1 
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TABLE NI. — VAPEUR D'ALCOOL SATURÉE. 

T E M P É 

R A T U R E 

en 
degrés 

ceutigr-
/ . 

T E M P É 

R A T U R E 

abso
lue 

T . 

P R E S S I O N 

eo mi l l i 
mètres de 
mercure 

P-
(Regnault .) 

dp 
dt 

dp 
pdt pdt 

r 
II 

t u 
A pu 
r 

- 1 -

0 

- ! -

273 

- 3 - - T -

0 , 8 4 1 9 

- 5 -

o ,ofi68g5 

- 6 -

1 8 , 0 9 9 

- 7 - - s -

6,96 

- 9 -

o , o 5 5 î 5 

10 283 z!\ j 23 
1 , 5 i 8 5 0,062672 1 7 , 7 3 6 • 3 , 7 8 i3 ,00 0 , o5638 

20 2 9 3 2 , 6 i 3 3 0 ,05877g 1 7 , 2 2 3 2 / 1 , 5 5 2 3 , i 3 o , o 5 8 o 6 

30 3o3 7 8 , 5 Q 4 , 3 I 9 3 0 , o 5 5 o o g 1 6 , 6 6 8 4 ' , 9 7 3g, 35 o .oSggg 

40 3 i 3 l 3 3 , G g 6,8784 o , o 5 i 4 5 o IO,104 6 9 , 0 4 6 4 , 7 5 0 , 0 6 2 1 0 

50 323 2 1 9 , 9 0 i o , 5 8 o o , o 4 8 i 1 4 i 5 , 5 4 i 1 0 9 , 5 g 1 0 2 , 5 4 0 , 0 6 4 3 5 

60 333 3 5 0 j 2 1 1 5 , 7 5 7 0 , 0 ^ 9 9 2 1 4 , 9 8 2 1 6 8 , 2 6 i 5 7 , o 3 0 , 0 6 6 7 4 

70 343 5 4 1 , i 5 2 2 , 7 6 7 0 ,0^2072 1 4 , 4 3 1 2 5 o , (\ 3 2 3 3 , o 8 o , o 6 g 3 o 

80 353 8 i 2 ; g i 3 i , 981 o , o 3 g 3 ^ 2 i 3 , 8 8 7 3 6 2 , 0 4 3 3 5 , 9 7 0 , 0 7 2 0 1 

90 363 i 1 8 9 , 3 o 4 3 , 7 5 2 o , o 3 6 y 8 8 i 3 , 3 5 4 5 0 9 , 3 2 0 , 0 7 4 8 8 

100 3 7 3 1 6 9 7 , 5 5 5 8 , 3 G 7 o , o 3 4 4 o i I 2 , 8 3 i 698 ,53 644,09 0 , 0 7 7 9 3 

110 383 2367 ,64 7 6 , 1 6 2 o , o 3 2 i 6 8 T 2 , 320 9 3 5 , 4 6 8 5 g , 5 3 0 , 0 8 1 1 7 

120 3 9 3 3 2 3 i , 7 3 9 7 > 3 1 1 o , o3oo8o I I , 8 2 1 1 2 2 . 5 , 1 7 i i 2 i , 5 3 o .oS45g 

130 4o3 4 3 2 3 , 0 0 1 2 1 , 5 9 7 0 , 0 2 8 1 2 8 1 1 , 3 3 5 1 5 7 1 , 5 3 1 4 3 2 , 5 6 0 , 0 8 8 2 2 

140 4i 3 5 6 7 4 , 5 g 1 4 G , 2 5 5 O ,02Ö3o2 i o , 8 6 3 1 9 7 6 , 8 2 ' 7 9 4 , 8 4 0 , 0 9 2 0 6 

150 423 7 3 I 8 J ( ) 0 ' 7 9 . 9 9 8 0 ,024595 1 0 , 4 0 4 2 4 4 1 , 7 2 2 2 0 7 , 0 2 0 1 0 9 6 1 2 

TEA1PE-

U A X U R K 

en 
degrés 
ceniig. 

t. 

Q H Ì L K U & 

toltila 

\. 

CBegn.) 

Diff. 

C H A L E U R 

du 
liquide 

<?· 

0 

- a — 

236,5o 

- 3 -

0,00 

10 7i3*> 5,59 

20 252,00 
1,6U 

I 1,42 

30 258,00 
6 , 1 X 1 

1 7 . 4 9 
40 262,00 

4 , L H ) 23 ,71 

50 26^,00 
2 , 0 0 30 ,21 

60 265,00 
T , 0 O 

3 7 , 3 7 

70 265,20 
0 , 2 0 44.58 

80 265,20 O , D O 5 2 , 1 I 

90 266,00 0,80 59,97 

100 267,30 
i , 3 O 6 8 , 1 S 

110 269,60 2 , 3 < J 
76,74 

120 272,50 2 , 9 0 85,67 

130 276,00 3,5o 94.98 

140 280,00 4 ,So 1 0 4 , 7 0 

150 2 8 5 , 3 o 4 , 8 0 1 1 4 , 8 2 

6 , 5 9 

6 , 0 7 

6 , 2 2 

6 , 5 O | 

8,56 

8,gì 

9 , 3 

U H A L E U A C H A L E U R C H A L E U R C H A L E U R 

de latentB de la la tante 
vapori
sation 

Tiff. externe Di (F vapeur Diff. interno Dili. a 

r. A.pu. J. P-

- k -

236,5o 
238,81 

2,',o,58 
a4o , 5 i 

238,29 

- I , 3 T 

- I , 7 7 

- f - 0 , 0 7 

3 , 2 ? 

- 5 -

13,067 

i3 ,465 

13,969 

' 4 , 4 2 G 

' 4 . 7 9 7 

o , 3 G 8 

0 , 5 0 4 

0 , 4 6 0 

O , 3 6 Ü 

- 6 -

1 2 3 , 4 3 

230.91 
23S,o3 
2^3 ,57 
247,20 

7 , 5 i 
7 I " 9 

5 , 5 4 

3 , 6 3 

- 7 -

223,43 

220 ,35 
226,6 1 
226,08 

- 1 , 9 5 

- I,?ß 

- 4 - 0 , 5 3 

»,5fl 

— 8 -

32 , o844 
I 7 ,328 l 

9»79> 6 

5 , 7 3 o 3 
3 , 4 5 i 3 

233 ,79 
227,63 
220,61 
3 i 3 , o g 
206,o3 

i , 5 O 

6 , i G 
7 . » 1 

7 , S 3 

7 , 0 6 

,5 ,of4 
1 5 , i g 3 
1 5,287 

'5,341 
15,428 

0 , 2 4 7 

° I U 3 

Ü , 0 9 * 

0 , 0 3 7 

0 , 0 8 4 

2 4 8 , g 6 
• ' 4 9 . 8 1 
''•',9>9> 
2 4 9 , 8 6 
250,57 

1,-jG 
• ,85 

—otob 
- t - 0 , 7 1 

2 1 8 , 7 5 

2 1 2 , 4 4 
205,32 

' 97 .75 
igo ,6o 

4 . 7 « 

6 , 3 I 

7 . 1 1 

; , 5 B 

, , X 5 

2 , 1 3 3 2 

i , 3 5 a 8 

0,8809 

o,5886 

1 9 9 . 1 2 

192,86 
186,83 
1 8 1 , 0 2 
175,80 

G , 9 I 

6 , 2 6 

G,U3 

5 , 8 , 

5 , 2 ? 

I 5 , 5 I 8 

.5 ,65 / , 
i5,8o3 

15,969 

1 6 , 1 8 4 

0 , 0 9 1 . 

0 , 1 sc 

o , I 6 G 

0 , ? . I L 

i 5 i l 7 8 

• 5 6 , 7 0 

?fio,o3 
3 6 / ! , 32 

2 , 1 7 

2,-3 Ii 

3 , 3 3 

4 ) 2 9 

i 83 ,6o 
1 7 7 , 2 1 
1 7 1 , 0 3 
i 6 5 , o J 
159,62 

7 , 0 0 

6 , 3 G 

6 , 1 8 

5 , 9 « 

5 , 4 3 

o ,285o 

0,2062 

O,]S2Ò 
0,1 I 5 2 
0,0889 

170,48 
5 , 3 ? . 

1 6 , 3 8 6 
0 , 2 0 : 

5.68,91 
4 , fig 

154,09 
5 , 5 3 

0,0698 

I I . 37 
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5 7 8 T A B L E I T . — VAPEUR D'ACÉTONE SATURÉE. 

TEMPÉ
RATURE 

en 
degrés 

centigr. 
T. 

TEMPE
RAT URS 
abso

lue 

T . 

PHI3B10H 
en milli-

mètrei de 
mercnre 

P-
(Regnatili.) 

DP 

DT 

DP 

PDT 

T DP 

PDT 

r 
II 

t 
U 

Â P U 

R 

- ι - -T- - β - - · - - « - - β - - 1 - - 8 - - 9 -

Ο 
10 
50 
30 
40 

273 
283 
293 
3o3 
3 i 3 

6 3 , 3 3 
1 1 0 , 3 2 
i 8 o , o 8 
28o ,o5 
4 i 9 , 3 5 

3 , 7 6 9 
5 , 7 2 6 
8 , 3 4 9 

" > 7 9 7 
1 6 , s 4 2 

o , o 5 g 5 i 6 
O , o 5 i g i o 
0,046364 
0 , 0 4 2 1 2 5 
0 , 0 3 8 7 3 3 

i 6 , 2 4 8 
i 4 , 6 g o 
i 3 , 5 5 3 
1 2 , 6 7 4 
1 2 , 1 2 3 

33 ,οο 

5 i , 9 7 
7 8 , 4 5 

1 1 4 , 6 3 
i 6 3 , o 4 

3 o , 97 
4 8 , 4 3 
7 2 , 6 8 

i o 5 , 6 5 
" ( 9 , 5 9 

o , o 6 i 5 5 
0,06807 
0 , 0 7 3 7 8 
0 ,07834 
0 ,08248 

50 
60 
70 
8 0 ' 
90 

323 
3 3 3 
343 
3 5 3 
363 

6 0 8 , 8 1 
860,96 

1 1 8 9 , 9 0 
1 Ö 1 ι , o 5 
2 1 4 0 , 8 2 

2 1 , 8 5 8 
28,808 
3 7 , 2 3 7 
47 ,266 
5 8 , 9 7 1 

Ο , ο359θ3 
o , o 3 3 4 6 o 
o , o 3 1 2 9 4 
o , o ï g 3 3 8 
0 ,027546 

n , 5 g 6 

1 1 , 1 4 3 

1 0 , 7 3 3 

i o , 3 5 6 

9.999 

2 2 6 , 4 1 

3 0 7 , 6 4 

4o9,6o 

5 3 5 , o 6 

686 ,49 

206 ,89 

28o ,o3 

3 7 1 , 4 4 

483 ,40 

6 i 7 , 8 4 

0 ,08623 

0 , o 8 g 7 5 

o , o g 3 i 6 

o , o g 6 5 6 
0 , 1 0 0 0 1 

100 
110 
120 
130 
140 

3 7 3 
383 
3 9 3 
4o3 
4 i 3 

2 7 9 6 , 2 0 

3 5 g 4 , 3 3 

4 5 5 i , 9 5 

5684 ,go 

7007 ,64 

7 2 , ν 
8 7 , 5 i 5 

1 0 4 , 2 7 1 
1 2 2 , 5 5 5 
»42i>99 

0 ,025889 
0 ,024348 
0,022907 
0 , 0 2 i 5 5 8 
0 ,020293 

9 > 6 5 7 
9 , 3 2 5 
9 ,002 
8,688 
8 , 38a 

8 6 5 , 9 2 
1 0 7 4 , 9 0 
i 3 i / | , i 5 
1 5 8 3 , 8 9 
J 8 8 3 , 3 7 

7 7 6 , 2 5 
959 ,64 

1 1 6 8 , 1 8 
1 4 0 1 , 5 8 
i 6 5 8 , 6 4 

o , i o 3 5 5 
0 , 1 0 7 2 3 
0 , 1 1 1 0 8 
0 , ι i 5 i 0 
0 , n g 3 a 

TEMPE - CHALEUR CBALBUR CBALEUN UBALEVR CHALEUR caiLittia 
RATURE 

EN 
DEGRÉS 
CENTI?. 
T. 

TOTALE 

Λ. 

(REGN.) 

DIU. 

DU 
LIQUIDE 

?· 
[R«SN. ) 

DILL, 

DE 
RAPORL-
sRtion 

r. 

DIU. 
LATENTE 

EXTERNE 

KPU. 

DUT. 
DE la 

TAPEUR 

J. 

DIFF. 
LATENTE 

INTERNE 

p-

D U . U 

— ι - - s - — S — - 4 - - 6 — - 6 - - 7 - — Β -

Ο 
10 
20 
30 
40 

1 4 0 , 5 o 
' 4 4 , 1 1 
1 4 7 , 6 2 
I 5 I , o 3 
• 5 4 , 3 3 

3,61 
3,5i 
3,41 
3,3O 

10,00 
5 , 1 0 

1 0 , 2 9 
i 5 , 5 5 
20 ,8g 

5,to 
5,19 
5,26 
5,34 

i 4 o , 5 o 
i 3 g , o , 
i 3 7 , 3 3 
• 3 5 , 4 8 
i 3 3 , 4 4 

1,49 
Τ,68 
I ,85 
2,D4 

8 , 6 4 7 

9 i463 
1 0 , 1 3 2 
ι ο , 6 ι 3 
T I , 0 0 6 

O,8I5 
0,670 
0,481 
0,393 

i 3 i , 8 5 
i 3 4 , 6 5 
l 3 7 , 4 9 
1 4 ° , 4 3 

1 4 3 , 3 2 

2 , 8 0 

2,ΒΛ 

A, GO 

I 3 I , 8 5 
1 2 9 , 5 5 
1 2 7 , 2 0 
' 2 4 , 8 7 
1 2 2 , 4 3 

2,3o 
2,35 
2,33 
2,44 

4 , 2 5 7 6 
2 ,6748 
ι , 7 5 o 5 
1 , 1 8 1 8 
0 , 8 1 8 4 

50 
60 
7 0 
80 
9 0 

l 5 7 , 5 3 
1 6 0 , 6 3 
i 6 3 , 6 2 
1 6 6 , 5 i 
i 6 g , 3 o 

3,2O 
3,IO 
* ,99 

A, Η 

2 6 , 3 i 
3 i , 8 i 
3 7 , 3 9 
4 3 , o 5 
48.79-

5,42 
5,5O 
5,58 
5,6G 
5,74 

l 3 l , 7 2 
1 2 8 , 8 2 
1 2 6 , 2 3 
[ 2 3 , 4 6 
1 2 0 , 5 i 

2,22 
2 ,40 
2,5Q 
2,77 
2,95 

I I , 3 I 5 
1 1 , 5 6 i 

" , 7 5 9 
[ ι , 9 2 1 
12 , o52 

0,30Y 
0 ,246 
o,igS 
0,I6;> 
o,I3I 

1 4 6 , 2 2 

" Ì 9 , ° 7 
1 5 1 , 8 6 
' 5 4 , 5 g 
1 5 7 , 2 5 

2,GU 

2 L Î 3 

z,66 

" 9 , 9 ' 
1 1 7 , « 6 

> i4 ,47 
11 τ , 54 
i o8 ,46 

2,52 
2,65 
2,79 
2,93 
3, (18 

0 ,5796 
0 , 4 1 8 7 
0 , 3 0 8 2 
0 , 2 3 0 7 
0 , 1 7 5 5 

100 
1 1 0 
1 5 0 
130 
140 

' 7 ^ 9 8 
1 7 4 , 5 6 
1 7 7 , 0 4 
• 7 9 , 4 2 
1 8 1 , 6 9 

2,63 
2,61, 
2 ,48 
2,38 
2,27 

5 4 , 6 i 
6 0 . 5 o 
66 ,48 
72 ,54 
78 ,67 

5,82 
5,89 
5,98 
6 ,06 
6 , I 3 

1 1 7 , 3 7 
1 1 4 , 0 6 
1 1 0 , 5 6 
106 ,88 
[ o 3 , 0 2 

3,XI 
3,3i 
3,5O 
3,68 
3 ,86 

1 2 , 1 5 4 
1 2 , 23 1 
I 2 , 2 8 l 
I 2 , 3 0 2 
I 2 , 3 o 2 

0,LO? 

O,O5( 
0,021 
o,OOT; 

i 5 g , 8 3 
1 6 2 , 3 3 
, 6 4 , 7 6 
1 6 7 , 1 2 
1 6 9 ^ 9 

A,58 
2,5O 
A,43 
2,3(5 
2,37 

1 θ 5 , 2 2 
1 0 1 , 8 3 
9 8 , 2 8 
94, r>8 
9 0 , 6 2 

3,24 
3,39 
3,55 
3 , ; D 
3,9G 

0 , 1 3 5 5 
0 , 1 0 6 1 
α , 0841 
0 ,0675 
Ο ,o547 
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TABLE V. — VAPEUR DE CHLOROFORME SATURÉE. 5 7 9 

T E M P É 

RATURE 

en 
degrés 

centijr. 
T. 

0 
10 
20 
30 
40 

50 
60 
70 
80 
90 

100 
110 
120 
130 
140 

150 
160 

TEMPÉ
RATE AÏ 

abso
lue 

T. 

273 
383 
293 
3o3 
3 i 3 

3 3 3 
3 3 3 
3/ ( 3 
353 
363 

3 7 3 
383 
3g3 
4o3 
4 i 3 

4^3 
433 

PB I S BIOS 

en milli
mètre! do 
mercure 

P. 

DP 

DT 

DP 

~PDT 

Γ DP 
PDT 

r 
II 

t 
u 

KPU 

r 
I 

(Regnealt.) 
- 8 -

5g ,1-* 
100,47 
160,47 
247,51 
36g,A6 

- 4 -

3 , 2 3 5 
4,953 
7 ,246 

1 0 , 2 9 5 
14, s u 

- s -

0 ,054178 
o , o 4 g 2 g 7 

o , o 4 5 i 5 6 
O , o 4 i 5 g 3 
0 ,038485 

- 6 -

' 4 , 7 9 » 
i 3 , g 5 i 
i 3 , î 3 i 
i 2 , 6 o 3 
12,046 

— 7 -

3 8 , 3 2 
" 44,95 

68,08 
100,04 
1 4 2 , 6 4 

- » -

26,41 
41,73 
6 3 , 9 3 
9 2 , 1 0 

i 3 o , 8 o 

- » -

0 ,06761 
0 , 0 7 1 6 8 
0 ,07558 
0 ,07935 
o , o83o2 

5 3 5 , o 5 
755 ,44 

1 4 0 7 , 6 4 
i 8 6 5 , 3 2 

1 9 , 1 2 3 
a5,15o 
3 2 , 3 9 3 
40,933 
0 0 , 8 1 6 

o , o 3 5 7 4 i 
o , o 3 3 2 g 2 
o , o 3 i o 8 4 
0,02g079 
0,027244 

11,544 
11,086 
10,662 
i o , 2 6 5 
9 ,88g 

i g 8 , o S 
2 6 8 , 5 8 
3 5 6 , 3 i 
4 6 3 , 3 8 
5 g i , 5 5 

1 6 0 , 9 2 
244,35 
3 2 2 , 8 g 
4.8,24 
5 3 . , 7 3 

0,08662 
0,09020 
0 ,0937g 
0 ,09743 
0 , 1 0 1 1 2 

• 
2428 ,54 
3 1 1 0 , 9 9 
3 9 2 5 , 7 4 
4 8 8 5 , 1 0 
6000,16 

62 ,061 
74,645 
8 8 , 5 i o 

i o 3 , 5 4 9 
i i g , 6 2 5 

o , 0 2 5 5 5 5 
0,023994 
0 ,022546 
0 , 0 2 1 1 9 7 
o , o i g g 3 7 

g , 53a 
9 , 1 9 0 
8,860 
8 , 5 4 2 
8 , 3 3 4 

7 4 2 , 3 6 
9 1 6 , 8 3 

1 1 1 5 , 5 1 ' 
i 3 3 8 , 2 6 
1 5 8 4 , 3 8 

664,48 
8 1 7 , 0 6 
989,62 

1 1 8 1 , 6 0 
i 3 g i , g 6 

o,To4gi 
0,10882 
0 , ι 1 2 S 6 
0 , 1 1 7 0 6 
0 , 1 2 1 4 5 

7280 ,62 
8 7 3 4 , 2 0 

1 3 6 , 5 8 4 
1 5 4 , 2 1 8 

0 , 0 1 8 7 6 0 
0 , 0 1 7 6 0 8 

7 , 9 3 5 
7 .646 

1582,80 
2 1 4 1 , 6 1 

1 6 1 9 , 3 2 
1 8 6 1 , 5 i 

0 , 1 2 6 0 2 
0 , 1 3 0 7 9 

T E M P E 
RATURE 

en 
derrés 
e e n t i j . 

T. 

CHU-TOFL 
total« 

λ. 

( B e j n . j 

Dir 
du 

l iquide 

H-
( R e j n . ) 

Dili . 

^HAREUR 
de 

raporl-
BATLON 

r. 

DID" 

CHALEUR 

latente 
externe 

\PU. 

DUI. 

CHALEUR 

de la 
Tapeur 

J. 

Dirr. 

CRALEUE 

latente 
interne 

P-

Din" 

— ι - - * - - I - - 1 - - <¡ - - 6 - - 7 -

Ο 
10 
20 
30 
40 

67 ,000 
6 8 , 3 7 5 
69,75 
7 1 , 1 2 
7 2 , 5 o 

u,3?5 

0,375 

0,375 

Ο,ΟΟ 

2 , 3 3 
4 , 6 7 
7 , 0 2 

9 . 3 7 

2,33 
3,34 
2 , 3 5 

1,32 

67,00 
66,04 
65 ,08 
6 4 , 1 0 
6 3 , i 3 

0,96 
o,G6 
o,93 
0,97 

4 , 5 3 o 
4 ,734 
4 , 9 ' 9 
5 ,o86 
5,241 

0,204 
0,i8j 
0,167 
o,I55 

63,47 
63 ,64 
64 , 83 
66, o3 
6 7 , 2 6 

1,17 
I , I 9 
1,20 
1,23 

6 3 , 4 7 
6 1 , 3 1 
6 0 , 1 6 
5 g , o i 
57 , 89 

1,16 
ι , ι ϋ 

I,I5 
1,12 

50 
60 
70 
80 
90 

73,87 
7 5 , 3 5 

76,62 
78,00 
79.37 

0,37a 
° , 3 7 5 

0,37s 
o,375 
0,375 

" , 7 4 
l 4 , I 3 
1 6 , 5 1 
. 8 , g . 
21 , 3 2 

2,37 
2,38 
2.39 
2, 40 
2,41 

6 2 , i 3 
6 1 , i 3 
6 0 , 1 I 

5 g , o g 
58 ,o5 

ι , ο ο 

ι , ο σ 

1,02 
Ι,Θ2 
ι,Ο4 

5 , 3 8 2 
5,5I4 
5 ,638 
5 , 7 5 6 
5 ,870 

0,141 
0,132 
0,17.4 
0,118 
0,114 

68,49 
6 9 , 7 4 
70 ,98 
72 ,24 
7 3 , 5 o 

1,23 
1,25 
1,24 
1,26 
1,26 

5 6 , 7 5 
5 5 , 6 2 
5 4 , 4 7 
5 3 , 3 3 
5 2 , 1 8 

Γ,Γ2 
I,I3 

I,>4 
I,,5 

100 
110 
120 
130 
140 

80,75 
8 2 , 1 3 ; 

83,5o 
84,87 
86,25 

0,375 
a,3 7 b 
0,37̂  
oT375 
ο,375 

2 3 , 7 4 
2 6 , 1 7 
2 8 , 6 1 
3i ,06 
3 3 , 5 2 

2,42 
2,43 
2,44 
2,4b 
2,4G 

5 7 , 0 1 
5 5 , 9 5 
54 ,89 
5 3 , 8 i 
5 2 , 7 3 

1,04 
1,06 
Ϊ ,οϋ 

Ι,<* 
ι,Ο8 

5 ,98 i 
6,088 
6 , 1 9 5 
6, ' 9 9 
6,404 

Ο,ΙΙΙ 
o,107 
0,107 
0,104 
Ο, ΙΟΊ) 

7 4 , 7 7 
76 ,o3 
7 7 , 3 i 
78 ,57 
79 , 85 

1,27 
1,26 
1,2.8 
1,26 
1,28 

5 i , o 3 
49,86 
48 ,70 
4 7 , 5 i 
46 ,33 

I,I5 
*,>7 
1,16 
I , I S 

1,10 

150 
160 

87,62 
8g,00 

o,375 
0,375 3 5 , gg 

38 , 47 

»,<7 
2,48 5i ,63 

5 a , 53 

I , II . 

I , IL 
6,5o6 
6,609 

t 

0,Τ02 
ο,ΙΟ3 

8 1 , 1 1 
8 2 , 3 9 

1,26 
1,28 

4 5 , 1 3 
4 3 , 9 a 

1,21 
I , ?(> 

- » -
2 , 3 6 5 8 
' , 4 6 9 2 
o , 9 5 5 9 
0,6407 
0,4426 

o , 3 . 3 7 
o , 2 2 7 6 
o , 1 6 8 7 
0 , 1 2 7 5 
0 ,0981 

0,0768 
0 , 0 6 1 0 
0,0493 
O , 0 ^ 0 3 

o , o 3 3 3 

0 ,0279 
o , o 2 3 6 

3 7 . 
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5 8 o TABLE VI. — VAPEUR DE CHLORURE DE CARBONE SATURÉE. 

TEMVÉ-

RATUÏlE 
en 

degrés 
cenL.gr. 

t. 

TEMPÉ
RATURE 
abso

lue 
T . 

PR.E3SIOK 
en nii l l i-

mètrca de 
mercure 

P-
(Regnaalt . ) 

dp 

dt pdt 
T

 dP 
pdt 

r 
u 

t 
u 

A pu 

r 

— 3 — — 4 — — 6 — — 7 — — 8 — — 9 — 

0 
10 
20 
30 
40 

273 
283 
293 
3o3 
3 l 3 

3 2 , o 5 
5 5 , 9 7 
9" ,99 

1 4 2 , 2 7 
2 1 4 , 8 1 

1 , 8 2 
2 ,84 
4 , 2 4 

6 , 1 0 
8 , 5 o 

o , o 5 5 3 3 8 
0 ,060708 

0 ,046574 

0 ,042882 

o , o3g584 

i 5 , 1 0 7 
i 4 , 3 5 o 
i 3 , 6 / | 6 
1 2 , 9 9 3 
1 2 , 3 g o 

i 5 , g 5 
2 5 , 7 6 
3g ,82 
5 g , 28 
8 5 , 3 5 

•4(9» 
2 3 , 9 7 
3 6 , g o 
5 4 , 7 2 
7 8 , 4 6 

0 , 0 6 6 1 9 
0,06968 
0 , 0 7 3 2 8 
0 ,07696 
0 ,08071 

50 
60 
70 
80 
90 

# 

323 
333 
343 
353 
363 

3 i 4 , 2 8 
4 4 7 , 4 3 
6 2 1 , i 5 
8 4 3 , 2 g 

1 1 2 2 , 2 6 

I I , 02 

l 5 , 2 I 
1 9 , 6 6 

24 ,91 
3i ,o3 

0 ,o36G3 7 

o , o34oo2 
o , o 3 i 6 4 7 
0 ,029539 
0 ,027653 

n , 8 3 4 
I I , 3 2 2 

1 0 , 8 5 5 
1 0 , 4 2 7 
i o , o 3 8 

1 i g , 3 o 
1 6 2 , 4 6 
2 1 6 , 2 3 
2 8 1 , 9 9 
3f)i ,27 

1 0 9 , 2 2 
, < 4 3 , . i 

1 9 6 , 3 i 
254 ,95 
3 2 5 , 2 8 

0 ,o845o 
0 ,08832 
0 , 0 9 2 1 2 
o , o g 5 g o 
0,09962 

100 
110 
120 
130 
140 

3 7 3 
383 
3q3 
4o3 
4 i 3 

1 4 6 7 , 0 g 
1 8 8 7 , 4 4 
2 2 9 3 , 6 7 
2996,88 
3709 ,04 

3 8 , 0 9 

4 6 , i 5 

5 5 , 2 8 

6 5 , 5 6 
7 7 i ° 9 

0 ,023964 
0 , 0 2 4 ^ 1 
o , 0 2 3 o g 4 
0 , 021876 
0 ,020784 

g , 6 8 5 
9 , 3 6 5 
9,076 
8 , 8 1 6 
8 ,584 

4 5 5 , 6 4 
5 6 6 , 8 3 
696 ,70 
8 4 7 , 2 8 

1 0 2 1 , 0 0 

/ , o 8 , 5 9 
5 o 6 , 3 o 
6 i 9 , 9 4 
7 5 1 , 1 7 
902 ,06 

0 , 1 0 3 ^ 5 
0 , 1 0 6 7 8 
0 , 1 1 0 1 8 
0 , 1 i 3 4 3 
0 , 1 i 6 5 o 

150 
160 

4Î3 
433 

4 5 4 3 , i 3 
5 5 i 3 , i 4 

8 g , 9 f i 

1 0 4 , 2 9 
0 , 019801 
0 , 0 1 8 9 1 7 

8 , 3 7 6 
8 , 1 9 1 

i 2 2 0 , 3 i 
1 4 4 8 , 1 9 

1 0 7 4 , 2 8 
1 2 7 1 , 3 9 

o , i i g 3 g 
0 , 1 2 2 0 8 

TEMPE-
BÂTL'HE 

en 
degrés 
cent iç . 

t. 

CHALEUR 
totale 

l. 

( R o g n . ) 

DiU. 

UHALEUB 
du 

l iquide 

'/• 
(Regn. ) 

DitT. 

CHALEUR 
de 

vapori
sation 

r. 

Diff 

CHALEUR 
latente 
osterna 

À pu. 

DitT. 

CHALEUR 
de la 

7apour 

J . 

DitT 

CHAIEUS 
latente 
interne 

P-

DIT. a 

— 1 — — a - — 3 - - ; — — 5 — 6 — — 7 - — 8 — 

0 
10 
20 
30 
40 

52 ,00 

5 3 , 4 4 

54 ,86 
5 6 , 2 3 
5 7 , 5 8 

1,(4 
i , 4 ' 
1 ,3 , 
1,3., 

0,00 

' , 9 9 
3 , 9 9 
6,02 
8,06 

z 
2 
2 
2 

99 
00 
o3 
04 

5 2 , DO 
5 i , 4 5 
50 ,87 
5 0 , 2 1 

49; 5a 

,5!) 
• ,58 
oT6fi 
0,G<) 

3 , / ,42 

3 , 5 8 5 

3 , 7 2 8 

3,864 

3 ,997 

O,IÀ3 
0,143 
o,i3G 
o , i33 

4 8 , 5 6 
4g, 86 
5 1 , i 3 
5 2 , 3 7 
5 3 , 5 8 

r,3o 
1,27 
1,24 
r ,2i 

4 8 , 5 6 

47.-S7 

4 7 i ' 4 
4 6 , 3 5 
4 5 , 5 2 

0,69 
° ,y3 
° , - 9 
o,83 

3 , 2 5 8 l 
• ,996g 
I , 2 7 7 5 
0,8/, 70 
o ,58oa 

50 
60 
70 
80 
90 

5 8 , 8 8 
6 0 , 1 6 
6i ,4o 
62 ,60 
6 3 , 7 7 

i ,3o 
1,18 
1,24 
1,20 
i,*7 

Ï O , 1 2 
I 2 , 20 
• 4 , 3 o 
1 6 , 4 2 
1 8 , 5 5 

2 
2 
2 
2 

cfi 
L>8 
10 
12 
i3 

4 8 ; 7 6 

4?,9G 
4 7 , 1 0 
4 6 ? i 8 
45,22 

O, 76 
o,8c 
n,85 

0 ,96 

4 , 1 2 0 

•'i,a3G 
4 , 3 3 g 

4 , 4 y 9 
4 , 5 o 5 

0,123 
o , n 6 
O,IO3 
0,090 
0,076 

54 ,76 
5 5 , g 2 
57 ,oG 
5 8 , i 7 
5 9 , 2 7 

1,18 
1,16 
1,14 
1 , i r 
1,10 

44,64 
4 3 , 7 2 
4 2 , 7 6 
4 1 , 7 5 
40 ,72 

0,88 
0,9? 
0,96 
I,Qi 
1,03 

0,4087 
0 , 2 g 5 2 
0 , 2 1 7 8 
o , i 6 3 8 
0 , 1 2 5 2 

100 
110 
120 
130 
140 

6 , , 9 ° 
66,01 
67 ,07 
6S f 10 
6g , 10 

j , i 3 

1,06 
i,o3 
r,ou 

20 ,70 
2 2 , 8 7 
25 ,06 
27 ,27 
2 9 ; 4 D 

2 

2 
2 
2 

*'J 
21 
22 

44 3 20 
4 3 , 1 4 
42 ,01 
4o, 8 3 
3 g , G i 

i ,o» 
i,oG 
1 ,13 
r, T8 
1,22 

4,564 

4,606 
4,62 g 
4 , 6 3 i 

4 , M 

o,o5g 
0,Of}2 

0, OÎ.3 

—0,017 

6o , 34 

61 ,40 

6 3 , 4 7 

04 ,49 

1,07 
1,06 
1,04 
i,oX 
1,02 

39,6.', 
3 8 , 5 3 
3 7 , 3 8 
3 6 , 2 0 
3 5 ; o o 

1,08 
I , II 

1,18 
I , 2U 

0,0970 
0 ,076 l 
o ; o 6 o 3 
0 ,0482 
o , o 3 8 8 

150 
160 

70,07 
7 1 , 0 0 

o,97 
0,93 3 i î 7 3 

34 jOO 

2 
2 

24 
27 

3 8 , 3 4 
3 7 , 0 0 

1,27 
1,34 

4 , 5 1 7 

—0,037 
—o,oCo 6 5 , 4 9 

€ 6 , 4 8 

1,00 

° i99 
3 3 , 7 6 
32 ,48 

1,24. 
1,28 o , o 3 i 5 

0 , 0 2 5 5 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 

http://cenL.gr


TABLE VII. — VAPEUR DE SULFUBE DE CARBONE SATURÉE. 58 I 

TEMPÉ

RA r U H I 

on 
degrés 

cenllgr. 

t. 

T E M P É 

RATURE 

abso
lue 

T . 

PRESSIOH 
e n m l i l l -

» mètres de 
mercure 

P-
( R e g n a u l t O 

dp 
dt 

dp 
pdt 

•vÈL 
pdt 

r 

u 
1 

u 
A pu 

r 

0 273 ' 2 7 , 9 1 5 ,846 * 0,045704 1 V < 7 7 5 i , i 8 47,08 0 08015 
10 283 1 9 8 , 4 6 8 , 3 8 o 0 ,042226 1 1 , 9 0 0 7 6 , o 5 69,69 0 o8368 
20 293 298 ,o3 n , 6 G 4 o , o 3 g i 3 7 1 1 , 4 6 7 1 0 9 , 6 0 1 0 0 , 0 4 0 08721 

30 3o3 4 3 4 , 6 2 1 5 , 8 1 3 o , o 3 0 3 8 3 1 I , U 2 . ' ! i 5 3 , 6 5 ' 3 9 , 7 ' 0 ,09071 
| 40 3 i 3 6 1 7 , 5 3 20,941 o , o 3 3 g u 1 0 , 6 1 4 2 1 0 , 20 1 9 0 , 4 0 0 09421 

50 3 s 3 857 ,07 2 7 , 1 5 7 o , o 3 i 6 8 2 i o , 2 3 3 2 8 i , 3 o 2 5 3 , 8 2 0 ° 9 7 7 2 
' 60 3 3 3 1 1 6 4 , 5 1 3 4 , 5 4 0 0 ,029661 9 ,877 3 6 8 , 8 5 3 3 i , 5 i 0 101 24 

70 3.13 1 5 5 2 , 0 9 4 3 , 1 8 1 0 ,027821 9 ,543 474,98 4 2 5 , 2 1 0 10478 
80 353 2 0 3 2 , 5 3 5 3 , 1 2 4 0 , 026137 9 ,226 6 0 1 , 3 8 5 3 6 , 2 0 0 i o838 
90 363 2 6 1 9 , 0 8 64,406 0 ,024591 8,926 749 ,76 6 6 5 , 7 7 0 1 1 2 0 2 

100 3 7 3 3 3 2 5 , i 5 7 7 , o 3 o 0 , 0 2 3 i 6 6 R ,64\ 9 2 1 , 4 2 S ' 4 , 7 9 0 , 1 1 5 7 3 
110 383 4164,06 g o , 9 7 2 0 , 0 2 1 8 4 7 8 , 3 6 7 1 1 1 7 , 3 6 9 8 3 , 8 2 0 , i i g 5 i 
120 3 9 3 5 1 4 8 , 7 9 1 0 6 , 1 7 3 0 ,020621 8,IO4 i 3 3 8 , i 2 1 1 7 3 , 0 0 0 I 2 3 3 9 

130 5o3 6 2 9 1 , 6 0 1 2 2 , 5 7 3 0 ,019482 7 , 8 5 . 1 58:', , 1 2 i 3 8 2 , 3 5 0 1 2 7 3 7 
140 413 7603,96 1 4 0 , 0 5 7 0 , 0 1 8 4 1 9 7,607 i 8 5 5 , 0 0 1 6 1 1 , 1 5 0 i 3 i 4 6 

150 4a3 9 0 9 5 , 9 4 •58 , 497 0 , 0 1 7 4 2 5 7 , 3 ; ' 2 l 5 o , 0 6 i 8 5 8 , 3 6 0 , 1 3 5 6 7 

TEMPÉ-
AATL'ÙE 

en 
DEGRÉ» 
CENTIJJ. 

t. 

CHALEUR 

to ta l e 

( R e g n . ) 

DifT. 

CHALEOB 

du 

l i q u i d e 

</· 
( R e g c . ) 

Dicr 

CHA.LELR 

do 

v a p o r i 

sa t ion 

r. 

Diir 

CHALEUR 

la tents 

a x t e r n e 

A pu. 

DilT. 

GIT AL EC R 

d e l a 

j . 

f.HALEUR 

l a t e n t e 

i n t e r n e 

P-

d u t . U 

0 

10 
20 
30 
40 

90,00 

9 5 > 7 6 

1 , 4 = 

1 , 3 4 

I ,2 
1 , 1 5 

0,00 
2 , 3 6 

4 ,74 
7 , . 3 

9,54 

a,36 

, , 3 8 

2 , 3 9 

z , 4 ( 

g o , 00 
89,06 
88 ,02 
86,88 
85 ,64 

0,94 

1 , 0 4 

I , i 4 

1 , 2 4 

7 , 2 , 3 
7 , 4 5 2 
7 ,676 
7 ,881 
8,068 

0 , 2 3 9 

0 , 2 2 4 

O, 205 

0 , 1 8 7 

8 2 , 7 9 . 
3 3 , 9 7 
85,08 
86 , I3 
8 7 , 1 1 

1 , 1 8 

1 , 0 5 

o , g 8 

S 2 , 7 9 
8 1 , 6 1 

8 o , 3 4 

7 9 , 0 0 

7 7 , 5 7 

1 , 1 8 

! , 2 7 

i , 4 3 

i , 7 5 8 5 
1 , 1 7 1 2 
0 , 8 o 3 i 
0 , 5 6 5 4 
0,4074 

50 
60 
70 
80 
90 

9 6 > 2 7 
9 7 ^ 8 
98,20 
99M 

99>8<> 

i , ° G 

1 , 0 1 

0 , 9 2 

0 ,84 

0,7(1 

, . , 9 6 

>4,4I 
1 6 , 8 6 

•9 ,34 
2 1 # 3 

V 4 5 

2 , 4 » 

2 , 4 8 

8 4 , 3 i 
82,87 
8 . , 3 4 
7 9 , 7 " 
77 ,97 

1 , 3 3 

1 . 4 4 

1 , 6 ' , 

i , 7 3 

8 ,23g 
8 ,390 
8 , 5 2 3 
8 , 638 
8,734 

0 , 1 7 1 

0 , 1 5 1 

o , i 3 3 

o , n 5 

0 ,096 

88, o3 
88 ,89 
89,68 
g o , 4o 
9 I , 0 7 

0 , 9 2 

0,8fi 

° , 7 9 

0 , 6 7 

76,07 

74 ,48 
7 2 , 8 2 
7 1 , 0 6 
69 ,24 

ï , àc 

i , 5 9 

i,G(] 

1 , 7 6 

r , 8 2 

0,3997 
0 ,2247 
0 , 1 7 1 2 
0, r 3 a5 
0 , 1 O 4 O 

100 
110 
120 
130 
140 

ioo , / |8 
1 0 1 , 0 7 
r o i , 5 8 
102 ,01 
102 , 36 

o,G8 

o , 5 j 

o , 4 3 

0,3:^ 

24 , 34 
26,86 
29,40 
3 i , 9 6 
34,53 

2 , 5 1 

2 , 3 2 

2 , 5 1 

2 , 5 6 

2 , 5 7 

7 6 , 1 4 
7 4 , 2 1 
7 2 , 1 8 
70 , o5 
67, B3 

i ,s: ï 

i , 9 3 

2 , 0 3 

2 , l 3 

2 , 2 2 

8 , 8 1 2 
8,869 
8,906 
8,922 
8 , 9 ' 7 

n , o , 8 

• , cj5 7 

o , d 3 7 

0 , 0 1 6 

- o , o o 5 

9 ' J , 2 0 
92 ,67 
9 3 , 0 9 
93 ,44 

0 , 6 0 

o , 5 3 

o,47 

R,,4> 

0 , 3 5 

6 7 , 3 3 
6 5 , 3 4 
6 3 , 2 7 
6 1 , i 3 
5 8 , g i 

i , 9 T 

2 , 0 7 

2 , 

2 , 2 2 

0,0826 
0,0664 
o , o 5 3 g 
0,0442 
0 ,o366 

150 1 0 2 , 6 3 
0, 26 3 7 , 1 2 

2 , 5 g G5,5o 
2 , 3 3 

8,886 
— o , o 3 i 

9 3 , 7 3 
0 , 2 9 

5 6 , 6 1 
2 , 3 0 0 , o i o 5 
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5 8 2 TABLE Till . — VAPEUR BE MERCURE SATURÉE. 

T E M P E -

RATHBE 

en degrés 
ceutlgrades 

t. 

TEMPÉ
RATURE 

fiûsolue 
T. 

PBE9S'0?f 
CD raillim. d e 

mercure 
P-

(Reçnault.) 

dp 

di 

dp 

pdi pat 

r 

II 
1 

u 

A pu 

r 

- i — - 5 - - S - - t - — b - - 6 - - 7 - - a - — B — 

14U (¡13 3 , o 5 9 3 0 , r o 3 o 0 033684 i 3 , g n i , 3 6 1 , 2 7 0 , 0 7 1 8 9 

160 433 5 ,g002 0 , 1 8 8 8 o 3 ' 9 9 9 i 3 , 8 5 5 2 , 6 2 2 , 4 3 0 , 0 7 2 1 7 

180 453 I I ,00 o , 3 3 3 6 0 o3o3a8 i 3 , 7 3 8 4 , 8 5 4 ,49 0 ,07279 
2 0 0 4 7 3 ' 9 , 9 » 0 , 5 7 1 2 0 028703 1 3 , 5 7 6 8 , 6 6 8 ,o3 0 ,07366 

2 2 0 

4q3 
3 4 , 7 0 0 , 9 4 1 8 0 0 2 7 1 4 2 i 3 , 3 8 i • 4 , 8 g ' 3 , 7 8 0 ,07 / |73 

2 4 0 5 i 3 08 ,82 1 , 3 0 8 8 0 025652 i 3 , i 5 g 2 4 , 8 2 2 2 , g 4 0 ,07599 

2 6 0 533 9 6 , 7 3 2 , 3 4 4 3 0 024236 1 2 , 9 1 8 40 ,07 3 6 , 9 7 0 , 0 7 7 4 l 

2 8 0 553 i j 5 , 1 7 3 , 5 5 2 5 0 022894 1 2 , 6 6 0 6 3 , 0 0 5 8 , 0 2 0,07898 
3 0 0 5?3 2 4 2 , i 5 5 , 2 3 6 a 0 021624 i 2 , 3 g o 9 6 , 2 2 8 8 , 4 5 o ,08071 

320 5g3 3 6 8 , 7 3 7 , 5 3 o 2 0 020422 1 2 , 1 1 0 i 4 3 , 2 0 i 3 i , 3 8 0 ,08237 

340 6 i 3 5 4 8 , 3 5 1 0 , 5 7 6 0 019387 1 1 , 8 2 3 20> , 90 ' 9 0 , 3 2 0 ,08458 
360 633 7 9 7 , 7 4 i 4 , 5 3 o 0 0 1 8 2 1 4 1 1 , 3 2 g 

291,96 
269 ,38 0 ,08673 

380 653 1 1 3 g , 6 5 1 9 , 6 0 2 0 0 1 7 2 0 0 1 I , 2 3 2 4 i o , 4 8 3 7 3 , 9 4 o , o8go3 
4 0 0 6 7 3 1 0 8 7 , 9 6 2 5 , 7 9 5 0 016244. i o , 9 3 2 5 5 6 , 7 3 5 o 5 , 8 o 0 , 0 9 1 4 7 
4 2 0 693 2 1 7 7 , 5 3 3 3 , 4 o 5 0 0 i 5 3 4 i i o , 6 3 i 742 ,40 6 7 2 , 5 7 0,09406 

4 4 0 7 . 3 =933 , 99 4^,499 0 014483 1 0 , 3 a 8 9 7 ' i 7 3 8 7 7 , 6 4 0,09682 
460 , 3 3 3 8 8 8 , 1 4 5 3 , 1 8 6 0 0 1 3 6 7 g 1 0 , 0 2 7 1 2 5 0 , 2 4 1 1 2 5 , 5 5 0,09973 
4 8 0 7 5 3 5 0 7 2 , 4 3 6 5 , 5 2 0 0 0 1 2 9 1 7 9 > 7 2 f i 1 5 8 2 , 1 g 1 4 1 9 , 5 2 o , 1 0 2 8 1 
500 773 6 5 2 0 , 2 5 7 9 , 5 3 4 0 , 0 1 2 1 9 8 9,4^9 1 9 7 1 , 5 2 1 7 6 2 , 4 7 o , i o 6 o 5 
5 2 0 7 9 3 8264,96 9 5 , 2 o 4 0 0 1 i 5 i g 9 , i 3 4 2 4 2 1 , i 3 2 1 5 6 , 0 8 0 , 1 0 9 4 7 

TABLE IX. — VAPEUR D'ACIDE CARBONIQUE SATURÉE. 

TEMPE— 

J U T U B E 

en degrés 
centigrades 

t. 

T E M P É 

RATURE 

absolue 
T. 

PB £8 S IO S 

en mïilim. de 
mercure 

P-
( Rflgnao.lt. ) 

dp 

~dt 

dp 

pdi 
m dp 

pdt 

r 
u 

1 

u 

A pu 

r 

- 1 - - > - - S «- - * - — c - - s - - 7 - - a - - H -

— 2 5 248 1 3 0 0 7 , 0 2 399,64 0 , 0 3 0 7 2 5 7 ,620 3 1 7 8 , 4 2 2 7 6 i , 3 o °, 1 3 1 2 4 
— 20 253 i 5 i 4 2 , 4 4 4 5 6 , 6 3 o , o 3 o i 5 6 7 , 6 j 9 3 7 0 4 , 9 1 3 2 1 9 , 3 1 

0, 
i 3 i 0 7 

— 15 a58 1 7 5 8 2 , 4 8 5 i 8 , 6 6 

0,029 'l99 

7 , 6 " 4 2 9 « , 3 3 3 7 3 7 , 4 7 0 
i 3 i 3 9 

— 10 263 2 0 3 4 0 , 2 0 5 8 5 , i g 

0,028770 

7 , 5 6 6 4 9 3 5 , 5 8 / , 283 ,2g 

0 
i 3 2 i 6 

— 5 268 2 3 4 4 ' , 3 4 6 5 6 , o i 0 ,027985 7 , 5 o o 5638 , 04 4886 ,3o 

0 
i 3 3 3 3 

0 273 

36906,60 
7 3 0 , 7 0 0 , 0 2 7 1 5 7 7 , 4 " 4 6 3 9 7 , 2 2 5 5 3 4 , 3 5 0 i3488 

-+- 5 278 3 0 7 5 3 , 8 0 808 ,70 0 , 0 2 6 2 9 6 7 , 3 i o 7209 ,74 6 2 2 3 , 4 g 

0 
13679 

-+-10 283 34998 ,65 889 ,42 0 , 0 2 5 4 i 3 7 , ' 9 3 8072 ,03 6g4g , 65 

0 
i3go4 

- + 1 5 288 39646,86 9 7 2 , 0 6 

0,024318 7,061 
8 9 7 7 , » 7 7706 ,43 

0 
1 4 1 6 2 

-+ -20 293 4 4 7 1 6 , 5 8 i o 5 5 , g 8 o , 0 2 3 6 i 5 6 , 9 1 9 9 9 2 2 , 3 0 8488,28 

0 
• 4452 

H - 2 5 298 5 0 2 0 7 , 3 2 n 4 o , 3 i 0 , 0 2 2 7 1 2 6 ,768 ' 0 8 9 7 , 4 g 9 2 8 7 , 3 8 0 14775 
- 1 - 3 0 3o3 5 6 1 1 9 , 0 5 1 2 2 4 , 1 8 

0,021814 

6 , 6 1 0 1 1 8 9 5 , 3 6 10095 ,67 0 i 5 i 2 g 
- + - 3 5 3o8 6 2 4 4 ? , 3 o i 3 o 6 , 7 7 

0,020926 6 ,445 ' 2 9 0 7 , 3 6 1 0 9 0 4 , 7 3 0 

15 515 
- r - 4 0 3 i 3 6 9 , 8 4 , 4 5 1 3 8 7 , 2 2 O , 0 2 0 o 5 l 6 , 2 7 6 i 3 g 2 4 , 3 6 1 1 7 0 5 , 6 7 0 i5g34 
H - 4 5 3 i 8 7 6 3 i 4 , 6 o 1 / (64,71 

0 ,0191g3 

6 , i o3 1 4 9 3 7 , 1 1 ' 2 4 8 9 , 7 6 1 0 , 1 6 3 8 4 
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TABLE X (FONDAMEMALE). — VAPEUR D'EAU SATURÉE. 583 

en 
atmo-

aphèrei . 

PRESS10 

en 
mi l l i -

jDèlrei 
damer-

c u r e . 

en ki lo
grammes 
par mètre 

carré. 

TEMPE-
EATOAI 

en 
degrea 
cent i 
grades 

t. 
(Regn. ) 

CHALEOR 

du 

l iquide 

1· 
( R u g a . ) 

OHÀLEUn 

latents 

interne 

?• 

CHALEUR 

latente 

e i t e r n e 

Kpu. 

0 , 1 , 6 i o33 ,4 4 6 , 2 1 4 6 , 2 8 3 5 3 8 , 8 4 8 35 ,464 

0 , 3 1 52 2066,8 6 0 , 4 5 6 0 , 5 8 g 527 ,584 3 6 , 7 6 4 

0 , 3 228 3 l 0 0 , 3 69,49 6 9 , 6 8 7 , 5 2 0 , 4 3 3 3 7 , 5 7 4 

0 / ) 3o4 4 i 3 3 , 6 7 6 , 2 5 76 ,499 5 i 5 , o 8 6 3 8 , 1 7 1 

0 , 5 3 8 o 5 1 6 7 , 0 8 1 , 7 1 8 2 , 0 1 7 5 1 0 , 7 6 7 3 8 , 6 3 7 

o , 6 4 5 6 6200,4 8 6 , 3 2 86 ,662 5 0 7 , 1 2 1 3 g , o 4 5 

o>7 53a 7 2 3 3 , 8 9 0 , 3 3 9 0 , 7 0 4 5 0 3 , 9 5 7 3 g , 3 8 7 

0,8 608 8 2 6 7 , 2 
9 3 , 8 8 9 4 , 3 o 4 J 5 o i , i 4 i 3 g , 6 8 8 

« ,9 684 g3oo ,6 97 ,o8 9 7 , 5 4 3 4 g 8 , 6 i o 3 g , 9 5 7 

1 , 0 760 i o 3 3 4 , P I 0 0 , 0 0 i o o , 5 o 0 | 4 9 6 , 3 o b 40 ,200 

8 3 6 1 1 3 6 7 , 4 1 0 3 , 6 8 i o 3 , 2 i 6 4 9 4 , 1 8 0 4 ° , 4 ^ ' 
' , 2 9 1 2 1 2 4 0 0 , 8 • 0 5 , 1 7 i o 5 , 7 4 o 4 9 2 , 2 1 0 40 ,626 

i , 3 988 1 3 4 3 4 , 2 1 0 7 , 5 o 1 0 8 , 1 0 4 4 9 0 , 3 6 7 4 0 , 8 1 6 

>,4 1064 1 4 4 6 7 , 6 109 ,68 1 1 0 , 3 i 6 488,643 40,993 

. , 5 1 i4o i 5 5 o i , 0 m ,74 1 1 2 , 4 0 8 4 8 7 , 0 1 4 4 r , i 5 9 

' , 6 1 2 1 6 i 6 5 3 4 , 4 . i 3 , 6 g " 4 , 3 8 g 4 8 5 , 4 , , 4 i , 3 i 5 

' , 7 1 2 9 3 1 7 5 6 7 , 8 i i 5 , 5 4 1 1 6 , 2 6 9 484,008 4 1 , 4 6 3 

. , 8 i 3 6 8 1 8 6 0 1 , 2 1 1 7 , 3 o 1 i 8 , o 5 g 4 8 2 , 6 1 6 (\ i j 602 

>>9 i444 1 9 6 3 4 , 6 " 8 , 9 9 • • 9 , 7 7 9 4 8 1 , 2 7 9 4 ' , 7 3 4 

3 , 0 l 5 2 0 20668,0 1 2 0 , 6 o 1 2 1 , 4 1 7 480,oo5 4 1 , 8 6 1 

2 , 1 i 5 9 6 2 1 7 0 1 , 4 1 2 2 , l 5 1 2 2 , g g 5 4 7 8 , 7 7 9 4 i , g 8 i 
3 , 3 1 6 7 3 2 2 7 3 4 , 8 [ 3 3 , 6 4 124 , 5 1 3 4 7 7 , 6 0 1 42 ,096 
2 , 3 i 7 4 8 23768 , -2 1 2 5 , 0 7 1 2 5 , 9 7 0 476 ,470 4 2 , 2 0 7 

î , 4 1 8 2 4 2 4 8 0 1 , 6 [26 ,46 1 3 7 , 3 8 6 4 7 5 , 3 7 0 4 2 , 3 i 4 

1900 2 5 8 3 5 , o 1 2 7 , 8 0 1 2 8 , 7 5 3 4 7 4 , 3 , 0 4 2 , 4 1 6 
2 , 6 1976 26868,4 1 2 9 , 1 0 • 3 o , 0 7 g 4 7 3 , 2 8 2 4 2 , 5 , 5 

3 , 7 2o5a 2 7 9 0 1 , K i 3 o , 3 5 i 3 i , 3 5 4 4 7 2 , 2 g 3 4 2 , 6 1 0 
2 , 8 2 1 2 8 28935 ,2 . 3 . , 5 7 1 3 2 , 5 9 g 4 7 1 , 3 2 8 4 2 , 7 0 2 

2 . 9 2204 29968,6 1 3 2 , 7 6 i 3 3 , 8 i 4 470 ,387 4 2 , 7 9 ' 

3 , 0 2280 3 l O O 2 , 0 ' 3 3 , 9 i , 3 4 , 9 8 g 469,477 42 ,876 

3 , . 2356 32o35 ,4 i 3 5 , o 3 i 3 6 , , 3 3 4 6 8 , 5 g , 4 2 , g f i o 
3 , 2 2^32 33o68,8 i 3 6 , 1 2 1 3 7 , 2 4 7 4 G 7 , 7 2 9 43 ,o4o 

3 , 3 25o8 3 4 1 0 2 , 2 ' 3 7 , i 9 i 3 8 , 3 4 i 4 6 6 , 8 8 3 4 3 , ' i 9 

3 , 4 2584 3 5 i 3 5 , ( i [ 3 8 , 2 3 •39,4O4 466,060 4 3 , , g 6 

:4 ,55o8 

7 , 5 4 2 1 

5 , i 3 8 8 

3 , 9 , 5 4 

3 , 1 7 0 5 

2 ,6700 

3 , 3 o 8 6 

2 , o 3 5 5 

1 , 8 2 1 6 

' , 6494 

1 , 5 0 7 7 

I , 3 8 9 , 

1 , 2 8 8 2 

I , 2 0 l 4 

i , 1 3 5 8 

1 , o5g5 

, ,0007 

0 ,9483 

0 , 9 0 1 2 

o , 8 5 8 8 

0 ,8202 

0 , 7 8 5 1 

0 , 7 5 2 9 

0 , 7 2 3 4 

0 ,6961 

0 ,6709 

0 ,6475 

0 ,6257 

0 , 6o5/| 

0 ,5864 

0 , 5 6 8 6 

o , 5 5 i 8 

o , 5 3 6 i 

o , 5 2 i 3 

37 ,o3 

69 ,95 , 

1 0 1 , 2 7 

i 3 i , 5 5 | 

161,10 
1 8 9 , 9 3 j 

2 1 8 , 2 9 I 

246 ,20 

2 7 3 , 7 2 ] 

3 o o , g o 

3 2 7 , 7 7 

3 5 4 , 3 5 

3 8 o , 6 6 i 

406,73 

4 3 2 , 5 8 , 

4 5 8 , 2 2 

4 8 3 , 6 5 

5o8,93 

5 3 4 , o 3 

5 5 8 , 9 4 ' 

5 8 3 , 7 2 

608 ,34 

6 3 2 , 8 2 

6 5 7 , 1 4 

6 8 1 , 3 6 

7 o 5 , 4 3 

7 2 9 , 4 2 
753,2.4 

776 ,97 

800 ,61 

S 2 4 , i 3 

8 4 / , 5 7 

870,88 

894,09 

32,92 
3I,3 
30,28 

29,55 
28, 
28,3C 

2?,9' 
27,̂ 2 

2Ï,iB| 

=«7 
26,58 
26,3I 
26,07 

25,85 
2B,C4' 
25,44 
25,27| 
25,10 

24,91 
24,78 
24,6 
24,48 

24,32 

24,22 
24 ,< 
23,99] 
23,82 
23,73 

23,64 
23,5? 
23,44 
23,3I 
23,21 

POIDS 
d'un 

mètre 
cube 

en 
ktlogr. 

7· 

0,0687 

o , , 3 2 6 

0 , 1 9 4 5 

o , 2 5 5 3 

0 , 3 , 5 3 

o , 3744 

o , 4 3 3 o 

0 ,49,0 

0 ,5487 

0,6059 

0,6628 

° , 7 ' 9 4 

0,7757 

0 , 8 3 , 7 

« ,8874 

° , g ' ( 3 o 

0,9983 

,0534 

, 1084 

, i 6 3 i 

, 2 , 7 7 

, 2 7 2 1 

,3264 

, 3 8 o 5 

,4345 
,4883 

,5420 

, 5 9 5 6 

,64go 

,7024 

, 7 & 5 6 

,8088 

,86 ,8 

>9'47 

,o63g 

,06RG 

,0608 

,0600 
,059, 
,•536 

,058O 

',0SJ2 
,,O56G 
i,o566 

,,05G3 
,0560 

i,055J 
,,0556 
',0553 
,055, 
»,O55O 

,OSl 7 

1,0546 
',o54( 

',0543 
,,O54I 

»,0540 
i,O538 
»,0537 
i,0536 
,,0584 

,0534 
,,053I 
,053A 
,0530 
,052G 
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584 T A B L E X ( FONDAMENTALE ). — V A r K U H D'EAU S A T U R È I A 

atiDO-
[ spheres. 

en 
milli-

I metres 
I de mer-

cure. 

en kilo
grammes 

par mètri 
carré. 

TEMPE
CHALEUa 

RATURE 
en du 

cjpgrés l iquide 
cent i 
grade s 1-

t. ( R u s h . ) 
(Regn.l 

CR/.LEUR CBALEBR 

latente I latente 
I 

in terns ! externa 

kpu. 

3 , 5 

3 , 6 

3 , 7 
3 , 8 

3 , 9 

4 , 0 

4 , i 

4 , 2 

4 , 3 

4 , 4 

4 , 5 

4 , 6 

4 , 7 
4 , 8 

4,9 

5 , o 

5 , i 

5 , 2 

5 , 3 

5 , 4 

5 , 5 

5 , 6 

5 ,7 
5 , 8 

5 , 9 

6 , o 

6 , . 

6 , 2 

6 , 3 

6 , 4 

6 , 5 

6 , 6 

6 , 7 
6 , 8 

6 ,9 

2660 

2 7 « 

2964 

3o4o 

3 n 6 

3 1 9 2 

3268 

3344 

3420 

3496 

3 5 7 2 

3648 

3724 

38oo 

3876 

3g52 

4028 

4 'o4 

4 i8o 

4256 

4332 

44o8 

4484 

4560 

4636 

4 7 1 2 

4788 

4864 

494° 

5u i6 

5092 

5168 

5244 

3 6 1 6 9 , 0 

3 7 2 0 2 . 4 

3 S a 3 5 , 8 

39269,2 

4o3o2 ,6 

4i336,t> 

4 2 3 6 9 , 4 

434o2,8 

4 4 4 3 6 , 2 

4 5 4 6 9 , t 

465o3 ,0 

4 7 5 3 6 , 4 

48569,8 

49603,2 

5 o 6 3 6 , 6 

5 1 6 7 0 , 0 

5 2 7 0 3 , 4 

5 3 7 3 6 , S 

5 4 7 7 0 , 2 

558o3 , 6 

5 6 8 3 7 , o 

5 7 8 7 0 , 4 

58go3,R 

5 9 9 3 7 , 3 

6og70,6 

62004,0 

63o37,^ 

04070,8 

6 5 1 0 4 . 5 

6 6 i 3 7 , 6 

6 7 1 7 1 , 0 

68204 ,4 

6 g 2 3 7 , 8 

70271 

7 i 3 o 4 , 6 

39 ,24 

4o ,23 

4 1 , 2 1 

42 , i 5 

43 ,o8 

44 ,00 

4 4 , 8 9 ' 

4 5 , 7 6 

46 ,61 

47,46J 

48,29! 

4 9 , 1 0 

4 9 , 9 " 

5 o , 6 g 

5i ,46 

5 2 , 2 2 

5 2 , 9 7 

5 3 , 7 0 

5 4 , 4 3 

5 5 , i 4 

5 5 , 8 5 

5 6 , 5 4 

5 7 , 2 2 

5 7 , 9 0 
5 8 , 5 6 

5 9 , 2 2 

59 ,87 

60 ,5o 

6 1 , 1 4 

6 1 , 7 6 

62 ,37 

62,98 

6 3 , 5 8 

6 4 , 1 8 

64 ,76 

4 o , 4 3 8 ^ 465,261J 4 3 , 2 6 g 

4i , 4 5 o 7 | 6 4 , 4 7 8 4 3 , 3 4 2 

4 2 , 4 5 3 | 4 6 3 , 7 0 3 4 3 , 4 i 3 

4 3 , 4 i 6 l 4 6 2 , g 5 g ! 4 3 , 4 8 o 

4 4 , 3 6 8 J 4 6 2 , 2 2 4 J 4 3 , 5 4 8 

4 5 , 3 i o 

4 6 , 2 2 2 

4 7 , J I 4 

4 7 , 9 8 5 

4 8 , 8 5 7 

49,708 

5 o , 5 3 g 

5 i , 3 6 o 

5 2 , 1 7 1 

5 2 , 9 6 1 

5 3 , 7 4 . 

5 4 , 5 i 2 

5 5 , 2 6 2 

5 6 , o i 2 

56. 7'l> 

5 7 , 4 7 ' 

5 8 , 1 8 1 

58,880 

5 9 , 5 7 9 

60 ,25g 

4 6 i , 4 g 6 

4 6 o , 7 9 2 

460 ,104 

4 5 9 , 4 3 i 

4 5 8 , 7 5 9 

4 5 8 , . o 3 

4 5 7 , 4 6 2 

456 ,82g 

4 5 6 , 2 o 4 

4 5 5 , 5 g 5 

454,994 4 4 3 1 9 2 

454 ,401 44 ,243 

4 5 3 , 8 2 3 44 ,293 

4 5 3 , 2 4 6 : 4 4 , 3 4 3 

4 3 , 6 . 4 

4 3 , 6 7 7 

4 3 , 7 3 9 

4 3 , 7 9 9 
4 3 , 8 5 9 

4 3 , gi 8 

4 3 , 9 7 5 

44,o3o 

4<i,oS5 

4 4 , i 3 g 

452 ,684 

4 5 2 , 1 2 3 

4 5 1 , 5 7 7 

4 4 , 3 9 2 

4 4 , 4 4 · 
4 4 , 4 8 7 

4 5 i , o 3 g 4 4 , 5 3 3 

4 5 o , 5 d i 4 4 , 5 7 9 

4 4 9 , 9 7 9 : 4 4 , 6 2 3 

6 o , g 3 8 | 4 4 g , 4 5 7 ' 4 4 . 6 6 7 
6 1 , 6 0 7 448, g ',3 4 4 , 7 1 0 

6 2 ' 1 2 5 5 | 4 / I S , ^ 4 I 4 4 , 7 5 3 

6 2 , 9 . 5 4 4 7 , g 3 8 44 ,79 ' , 

6 3 , 5 5 3 447,448 4 4 , 8 3 6 

6 4 , 1 8 1 446,gG5 4 4 , 8 7 6 

6 4 , 8 1 0 446,483 4 4 , 9 . 6 

6 5 , 4 2 8 ' 4 4 6 , o o 8 4 4 , g 5 f i 

6 6 , o 4 7 | 4 4 5 , 5 3 4 1 4 4 , 9 9 4 
6 6 , 6 4 5 ; 4 4 5 , o 7 5 | 4 5 , o 3 2 

0 ,0072 

o ,494o 

0 , 4 8 1 4 

0 ,4695 

o , 4 5 8 i 

0 , 4 4 7 4 

0 , 4 3 7 1 

0 , 4 2 7 3 

o , 4 ' 7 9 
o , 4ogo 

o,4004 

0 , 3 g 2 2 

o , 3 8 4 4 

0 , 3 7 6 8 

0 , 3 6 9 6 

0 , 3 6 2 6 

o , 3 5 5 g 

o , 3 4 g 5 

o , 3 4 3 3 

0 , 3 3 7 3 

o , 3 3 i 5 

o , 3 5 2 g 

o , 3 2 o 5 

o , 3 i 5 3 

o , 3 i o 3 

o , 3 o 5 4 

0 , 3 0 0 7 

0 , 2 9 6 2 

0 , 2 9 1 7 

0 , 2 8 7 4 

0 , 2 8 8 3 

0 , 2 7 9 2 

o 2753 

0 , 2 7 1 5 

0 , 2 6 7 8 

9 ' 7 ) 2 

94o ,3 

g 6 3 , 2 

9 8 6 , . 

0 0 8 , g 

o3i ,6 

o 5 4 , 2 

076 ,8 

0 9 9 , 3 

1 2 1 , 7 

i 4 4 , o 

. 6 6 , 3 

. 8 8 , 5 

2 1 0 , 6 

23a ,7 

254 ,7 

2 7 6 , 6 

2 9 8 , 5 

3 2 0 , 3 

3 4 2 , 1 

3 6 3 , 8 

385 ,4 

407 ,0 

4 2 8 , 5 

4 5 o , o 

4 7 1 , 5 

492 ,9 

5 l 4 , 2 

535 ,5 

5 5 6 , 7 

5 7 7 , 9 
5 9 9 , o 

G 2 0 , 1 

6 4 1 , 2 

6 6 2 , 3 

»3,1 

22,9 

22,9 

22,8 

22,6 

22,6 

22,5 

22,4 

22,3 

22,3 

22,2 

22,1 

22,1 

22,0 

21,9 

= 1,9 

21,8 

21,8 

2T,5 

21,i 

21,3 I 

21,3 \ 

z t . : 
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TABLE X (FONDAMENTALE). — VAPEUR D'EAU SATURÉE. 585 

en 
atmo
sphè
res. 

en 
milli
mètres 
de mer
cure. 

en kilo
grammes 
par mètre 

carré. 

T E S ï P É -

en 
degrés 
centi
grades 

t. 
(Regn.) 

C1ULEUB. 

du 

liquide 

1-
(Begn.) 

CHALEUR 

latente 

interne 

P-

CHALEUR 

latente 

externe 

kpu. 

u P_ 
u 

i 6 5 , 3 4 1 6 7 , 2 4 3 4 4 4 , 6 1 6 45 ,070 0 ,2642 1 6 8 3 , 0 

1 6 6 , 7 7 1 6 8 , 7 1 8 4 4 3 , 4 8 5 4 5 , 1 6 2 o , a 5 5 6 1 7 3 5 , 2 

i 6 8 , i 5 1 7 0 , 1 4 2 442 ,393 4 5 , 2 5 o 0 , 2 4 7 5 1 7 8 7 , 1 

1 6 9 , 5 o 1 7 1 , 5 3 5 4 4 ' , 3 2 5 4 5 , 3 3 7 0 ,2400 i 8 3 8 , 7 

1 7 0 , 8 1 1 7 2 , 8 8 8 440 ,289 4 5 , 4 2 0 0 , 2 3 2 9 1 8 9 0 , 1 

1 7 2 , 1 0 1 7 4 , 2 2 1 439 ,269 4 5 , 5 o i 0 , 2 2 6 3 • 9 4 ' , 2 

1 7 3 , 3 5 I 7 5 , 5 i 4 438 ,280 4 5 , 5 7 8 0 ,2200 ' 9 9 2 , 1 

' 7 4 , 5 7 1 7 6 , 7 7 5 4 3 7 , 3 1 5 4 5 , 6 5 4 0 , 2 l 4 l 2042 ,8 

' 7 5 , 7 7 1 7 8 , 0 1 7 4 3 6 , 3 6 6 4 5 , 7 2 7 o , 2 o 8 5 2 0 9 3 , 3 

•76 i94 1 7 9 , 2 2 8 435 , 44o 45 ,798 0 , 2 0 3 l 2 i 4 3 , 5 

1 7 8 , 0 8 1 8 0 , 4 0 8 4 3 4 , 5 3 9 45 ,868 0 , 1 9 8 1 2 i g 3 , 5 

' 7 9 , 3 ' 1 8 1 , 5 7 9 4 3 3 , 6 4 5 4 5 , 9 3 5 0 , j g 3 3 2 2 4 3 , 3 

1 8 0 , 3 i 1 8 2 , 7 1 9 4 3 2 , 7 7 5 46 ,001 0 , 1 8 8 7 3 2 g 3 , o 

1 8 1 , 3 8 1 8 3 , 8 2 8 4 3 i , 9 2 8 46,064 0 , 1 8 4 4 2 3 4 2 , 5 

1 8 2 , 4 4 1 8 4 , 9 2 7 4 3 1 , 0 9 0 4 6 , 1 2 7 0 , 1 8 0 2 2 3 9 1 , 7 

i 8 3 , 4 8 i 8 6 , o o 5 4 3 0 , 2 6 7 4 6 , 1 8 9 0 , 1 7 6 3 2440,7 

1 8 4 , 5 o 1 8 7 , 0 6 5 429 ,460 46 ,247 0 , 1 7 2 5 2489 ,5 

i 8 5 , 5 i 1 8 8 , n 3 428 ,661 46 ,3o6 0 , 1 6 8 9 2 5 3 8 , 2 

. 8 6 , 4 9 1 8 9 , i 3 i 427 ,886 4 6 , 3 6 2 0 , 1 6 5 4 2586 ,8 

. 8 7 , 4 6 1 9 0 , 1 3 9 4 3 7 , 1 1 9 4 6 , 4 1 7 0 , 1 6 2 1 2 6 3 5 , 2 

1 8 8 , 4 1 1 9 1 , 1 2 6 4 2 6 , 3 6 8 4 6 , 4 7 i 0 , 1 5 8 9 2683 ,4 

. 8 g , 3 5 1 9 2 , 1 0 / , 4 2 5 , 6 2 4 46 ,524 o , i 5 5 8 2 7 3 i , 4 

1 9 0 , 2 7 1 9 3 , 0 6 0 424 , 896 4 6 , 5 7 6 0 , i 5 2 g 2 7 7 9 , 3 

1 9 1 , 1 8 1 9 4 , 0 0 7 4 2 4 , 1 7 7 46 ,626 0 , i 5 o o 2 8 2 7 , 0 

1 9 2 , 0 8 ' 9 4 , 9 4 4 4 2 3 , 4 6 5 46,676 0 , 1 4 7 3 2874 ,5 

' 9 2 , 9 6 1 9 5 , 8 6 0 4 2 2 , 7 6 9 46 ,724 0 , 1 4 4 7 2 9 2 2 , 0 

i 9 3 , 8 3 ' 9 6 , 7 6 6 422 , 080 4 6 , 7 7 2 0 , 1 4 2 1 2969,3 

1 9 4 , 6 9 1 9 7 , 6 6 2 4 2 1 , 4 0 0 4 6 , 8 1 8 0 , 1 3 9 7 3 o i 6 , 5 

1 9 5 , 5 3 • 9 8 , 5 3 7 4 2 0 , 7 3 6 46,864 0 , 1 3 7 3 3 o 6 3 , 4 

7 ,00 

7 , 2 5 

7 , 5 o 

7 , 7 5 

8,00 

8 , 2 5 

8 ,5o 

8 , 7 5 

9 ,oo 

9 , 2 5 

g , 5 o 

9 , 7 5 

1 0 , 0 0 

1 0 , 2 5 

i u , 5 o 

I ' 0 , 7 5 

Il ,00 

1 1 , 2 5 

i i , 5o 

1 1 , 7 5 

1 2 , 0 0 

1 3 , 2 5 

1 2 , 5 o 

1 2 , 7 5 

i 3 , o o 

i 3 , 2 5 

i 3 , 5 o 

i 3 , 7 5 

1 4 , 0 0 

5320 

5 5 i o 

5700 

58go 

6080 

6270 

646o 

665o 

6840 

7o3o 

7220 

7 4 1 0 

7600 

7790 

7980 

8 1 7 0 

836o 

855o 

8740 

8g3o 

9 ' 2 0 

g 3 i o 

g5oo 

9690 

g88o 

10070 

10260 

io45o 

10640 

7 2 3 3 8 , 0 

7 4 9 2 1 , 5 

7 7 5 o 5 , o 

80088 

82672,0] 

8 5 2 5 5 , 5 

8 ; 8 3 g , o 

9 0 4 2 2 , 5 

g3oo6 ,o | 

9 5 5 8 9 , 5 

9 8 1 7 3 , 0 

00756 ,5 

o 3 3 4 o , o 

o 5 g 2 3 , 5 

08507,0! 

n o g o , 5 

1 3 6 7 4 , 0 

1 6 2 5 7 , 5 

1 8 8 4 1 , 0 ] 

2 1 4 2 4 , 

24008,o | 

3 6 5 g i , 5 

2 9 i 7 5 , o | 

3 1 7 5 8 , 5 

34342 ,0 ! 

3 6 g 2 5 , 5 

3 g 5 o g , o | 

42092 ,5 

44676,0 

52,2 

Si,6 

Si,4 

5i , i 

5o,9 

50,7 

5o,5 

Go,2 

5o,o 

49,8 

49,7 

4 9 , b 

49)2 

49,0 

48,8 

48,7 

48,2 

48,0 

47,9 

47-7 

47,S 

47i* 

46,9 

Parìa. — Imp. da Gadthieb-Villahs, tub de Seine-Saint-GermaÎD, to, près l'Institut. 38 
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