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On oppose assez volontiers, dans le domaine de la méca­
nique appliquée, l ' homme de la théorie à l 'homme de la 
prat ique. Le premier , enclin aux spéculations abstraites, 
est tenu pour préférer aux problèmes qu'offre la réalité ceux 
r|ui se prêtent plus aisément aux solutions élégantes et, par 
suite, pour être disposé à négliger, en dépit de leur impor­
tance in t r insèque, telles circonstances qui seraient de na ture 
h entraver le j eu de l ' ins t rument ana ly t ique ; le second, au 
tontrai re , un iquemen t soucieux des données de l 'empirisme, 
pour regarder toute théorie scientifique comme un luxe 
superflu dont il vaut mieux se passer. 

Ce sont là des tendances extrêmes contre lesquelles il 
Convient de se met t re en garde. S'il est vrai que certains 
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esprits, séduits par l ' imposante beauté de la science abstraite, 
ont quelque répugnance à se plier aux exigences de la réa­
lité, généralement difficiles à concilier avec une aussi belle 
harmonie de forme, que d'autres, on revanclic, par crainte 
des complications qu 'ent ra îne à leurs yeux l 'appareil ana ­
lyt ique, — peut-être aussi, parfois, en raison de leur manque 
d 'habi tude à le manier , — tendent à méconnaî t re les é m i -
nents services qu 'on en peut a t tendre , il n 'en reste pas 
moins désirable, pour le plus grand bien des applications, 
de -voir réaliser l 'union la plus in t ime de la théorie et de la 
pra t ique, de la théorie qui coordonne, synlliétise, réduit en 
lormules simples et parlantes les laits ré"\élés par l 'expé­
rience, et de la prat ique qui doit, tout d'abord, les en déga­
ger. La vérité est que l 'une ne saurait se passer de l 'autre , 
que toutes deux doivent progresser paral lèlement . Ce n'est 
pas d'hier que Bacon l'a dit : « Si les expériences ne sont 
pas dirigées par la théorie, elles sont aveugles ; si la théorie 
n'est pas soutenue par l 'expérience, elle devient incertaine 
et t rompeuse . » 

Développant cette pensée, u n h o m m e qui , dans u n do­
maine impor tan t de la Mécanique appliquée, a su réaliser, 
de la façon la plus heureuse, cette union si désirable, s'est 
exprimé comme su i t 1 : « . . . La théorie n 'a point la p r é t e n ­
tion de se substi tuer à l 'expérience ni de se poser en face 
d'elle en adversaire dédaigneux. C'est l 'union de ces deux 
opérations de l'esprit dans une règle générale pour la 
recherche de la vérité qui constitue l'essence de la méthode : 
la théorie est le guide qu 'on prend au départ , qu 'on inter­
roge sans cesse le long de la route , qui instrui t toujours par 
ses réponses, qui indique le chemin le plus sûr et qui 
découvre l 'horizon le plus vaste. Elle saura réuni r dans une 

i Cooimani lant P . CHARBOMNIEA : Historique de la Balistique Extérieure à la 
commission de Gàvre, p . 6 . 
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même cxplicalion générale les faits les plus divers, conduire 
à des formules d 'un type rat ionnel et à dos calculs d 'une 
approximation sûre . 

« La science aura plus d'audace parce qu'elle aura une 
base plus large et plus solidement établie. Les résultats 
expérimentaux, au lieu de faire nombre , viendront à chaque 
instant contr ibuer à asseoir la théorie, et ce n'est plus en 
eux-mêmes que les faits seront à considérer, mais suivant 
leur place rationnelle dans la science. La théorie saura 
mettre l 'expérimentateur en garde contre les anomalies des 
expériences, et l 'expérience, le théoricien contre les déduc-
lions trop audacieuses de la théorie. » 

Ces quelques réflexions pourraient, servir d 'épigraphe à 
la première moitié de la présente Bibliothèque consacrée à 
la MÉCANIQUE APPLIQUÉE . Elles définissent l'esprit général 
dans lequel sont conçus ses volumes : application rationnelle 
de la théorie, poussée aussi loin que le comporte létal actuel 
de la science, aux problèmes tels qu'ils s'offrent effectivement 
dans la pratique, sans rien sacrifier des impérieuses nécessités 
de celle-ci à la plus grande facilité des déductions de celle-là. 

Il ne s'agit pas, dans l 'application scientifique ainsi com­
prise, de tor turer les faits pour les forcer à rent rer , vaille 
que vaille, dans le cadre de théories, plus ou moins sédui­
santes, conçues A priori, mais de plier la théorie à toutes 
les exigences du fait ; il ne s'agit pas de forger des exemples 
destinés à i l lustrer et à éclairer l'exposé de telle ou telle 
théorie (comme cela se rencontre dans les Traités de méca­
nique rationnelle où une telle manière de faire est, vu le 
but poursuivi, parfaitement légitime), mais de t i rer de la 
théorie toutes les ressources qu'elle peut offrir pour sur­
monter les difficultés qui résultent de la nature m ê m e des 
choses. 

Quand les problèmes sont ainsi posés, ils ne se prê tent 
généralement pas à des solutions aboutissant directement à 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



des formules simples et é légantes; ils forcent à suivre la 
voie plus pénible des approximations successives ; mais défi­
nir par une première approximation l 'allure générale d 'un 
phénomène, puis, par u n effort sans cesse renouvelé, arriver 
à le serrer de plus en plus près , en se rendant compte, à 
chaque instant, de l 'écartemcnt des limites entre lesquelles 
on est parvenu à le renfermer, c'est bel et bien faire œuvre 
de science; et c'est pourquoi , dans une Encyclopédie qui , 
comme son t i t re l ' indique, est, avant tout scientifique, la 
Mécanique appliquée a sa place marquée au même ti tre que 
la Mécanique rat ionnelle . 

La seconde moitié de la Bibliothèque est réservée aux 
divers arts techniques dont l 'ensemble constitue ce qu 'on 
est ordinai rement convenu d'appeler le GÉNIE t an t civil que 
m i l i t a i r e 1 et mar i t ime . 

Ici, de par la force même des choses, l'exposé des pr in­
cipes s'écarte davantage de la forme mathémat ique pour se 
rapprocher de celle qui est usitée dans le domaine des 
sciences descriptives. Cela n 'empêche d'ailleurs qu' i l n 'y 
ait encore, dans la façon de classer logiquement les faits, 
d'en faire saillir les lignes principales, sur tout d'en dégager 
des idées générales, possibilité d'avoir recours à une méthode 
vra iment scientifique. 

Telle est l ' impression qui se dégagera de l 'ensemble de 
cette Bibliothèque dont les volumes ont été confiés à des 
spécialistes hau tement autorisés, personnel lement adonnés 
k des travaux r en t r an t dans leurs cadres respectifs et, par 
cela même, pour la p lupar t du moins , ord ina i rement 
détournés du labeur de l'écrivain dont ils ont occasion­
nellement accepté la charge en vue de l 'œuvre de mise au 
point dont les conditions générales viennent d'être indiquées. 

i Lo mot é t a n t pria dans sa plus large accept ion et s 'é lan lant to.it aussi b ien à 
la tec l in iquo dt» Y Artillerie qu'à l 'ensemble de ce l l es qui sont plus part icu l i èrement 
Hu ressort de l'arme à laquel le on appl ique le nom do Vente. 
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Il convient d'ajouter que le programme de cette Biblio­
thèque, — dont la liste ci-dessous fait connaître une pre­
mière ébauche, susceptible de revision et de compléments 
ultérieurs, — s'étendra à toutes les parties qui peuvent 
intéresser l'ingénieur mécanicien ou constructeur, à l'excep­
tion de celles qui ont trait soit aux applications de l'Elec­
tricité, soit à la pra t ique de la construction proprement 
dite, rattachées, dans cette Encyclopédie, à d 'autres biblio­
thèques (ag et 33). 

Les v o l u m e s s e r o n t publiés ilans le format ï n - 1 8 Jésus cartonné ; ils formeront 

l'.'iacun 4 0 0 pasrea e n v i r o n aver. ou sans figures dans le t e x l f . Le prix marqué du 

puaeuti r l ' sm, quel que soit le nomlii e de p a g e s , es t fixé a fj frHn[.s. Chaque 

volume se v e n d r a s é p a r é m e n t . 

Voir, à la fin du volume, la notice sur l'ENCYCLOPEDIE 
SCIENTIFIQUE, pour les conditions générales de publi­
cation. 
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PRÉFACE 

Le présent ouvrage a uniquement pour objet la théorie 

des moteurs thermiques. C'est à d'aulres volumes de 
l'Encyclopédie, consacrés à l'étude spéciale des diverses 
catégories de machines, qu'il faudra se reporter pour 
trouver la description de ces moleuts et se mettre au cou­
rant des problèmes si variés el si complexes que leur 
usage pose au praticien. Mon but est ici simplement 
d'exposer et d'illustrer par l'application les principes 
physiques qui régissent le fonctionnement des appareils 
propres à recueillir ce que Carnot appelait « la puissance 
motrice du feu ». 

Moteurs thermiques. i 
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THÉORIE 
D E S 

M O T E U R S T H E R M I Q U E S 

LIVRE PREMIER 

GÉNÉRALITÉS 

CHAPITRE PREMIER 
RAPPEL DES PRINCIPES DE LA THERMODYNAMIQUE 

1. 11 est sana doute regrettable, d'alourdir ce volume 
par un rappel des lois de la Thermodynamique. Mais 
c'est indispensable. Tout le monde n'expose pas la Ther­
modynamique de la même manière. Il faut donc s'en­
tendre dès le début. 

Pour éviter le vague, il convient,, quand on utilise les 
principes de la Thermodynamique, d'en revenir toujours 
à leur expression mathématique. C'est elonc une expres­
sion mathématique de ces principes que je donnerai ici. 
Mais il ne fa-jt pas oublier qu'une, telle formulation, a 
toujours forcément quelque chose de restrictif; elle est 
toujours moins générale que les principes qu'elle exprime ; 
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il se pourrait parfaitement que la formulation classique 
des principes de la Thermodynamique ait à être complé­
tée et modifiée pour s'appliquer à des phénomènes nou­
veaux et complexes, sans que, pour cela, les principes 
eux-mêmes soient en cause ; elle nous suffira néanmoins 
pour les phénomènes que nous avons en vue ici et dont 
nous préciserons les conditions. Je donnerai directement 
les formules mathématiques exprimant les principes, sans 
indiquer la voie qui y a conduit. Mais je montrerai, par 
une marche inverse, comment ces formules contiennent 
ces principes : bien que ce soit là, incontestablement, 
prendre les choses à l'envers, un semblable retoilr en 
arrière est toujours utile ; il le serait même dans un 
exposé où il ne s'agirait pas, comme ici, d'un rappel de 
choses censées connues 

§ i. — L ' É Q U I V A L E N C E E T L ' É N E R G I E I N T E R N E 

Définitions. — 2. On définit la position et l'état d'un 
système matériel par un certain nombre de variables : les 
unes q,2, q^ fixent la position absolue du système 
dans l'espace ; les autres a, p, X fixent son étal inté­
rieur (position relative des parties et étal physique et chi­
mique de ces parties). Chaque point du système a une 
masse m. Quand les points sont animés de la vitesse v, la 
lorce vive \V est définie par - ^ mi1', 

1 Je ne ferai d'ailleurs pou r ainsi dire aucune bibl iographie dans 
cette exposition rapide de la The rmodynamique . Cela m'ent ra înera i t 
t rop loin. 
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3. Les systèmes que nous considérerons ne seront 
soumis, de la part de l'extérieur, qu'à des forces et à des 
échanges de chaleur. La nature présente d'autres cas ; les 
corps étrangers à un corps donné peuvent exercer sur 
celui-ci des influences électriques ou magnétiques. Cette 
circonstance ne se présentera pas dans notre étude. 

Le t\ pe de la force est l'action produite par un fil ten­
du. Par exemple un piston P, tiré par un fil F, exerce sur 
une masse fluide, enfermée dans un cylindre, une certaine 
force (fig. i). Mais on sait, par la mécanique classique, 
que certaines actions, non produites par 
des fils tendus, peuvent être assimilées 
à celles des fils. Telle est par exemple 
la pesanteur. 

Le travail des forces extérieures agis­
sant sur un système sera désigné par (se, 
par d(3t s'il s'agit du travail élémentaire. 
Dans le cas particulier do la ligure i, si p r's' 
est le quotient de la force par la surface du piston (pres­

sion) et V le volume du fluide, le travail élémentaire de 
la force est — pd\ . Celte expression est d'ailleurs valable 
pour toute masse fluide, de quelque forme que ce soit, 
soumise à sa périphérie à une pression normale et uni­
forme. 

P 

F 

4 . La quantité de chaleur fournie à un corps pen­
dant une transformation se définit en réalisant cette trans­
formation au se,in d'un calorimètre. Un calorimètre se 
compose d'une masse d'eau à température déterminée, 
assez grande par rapport au corps qui se transforme pour 
que cette température ne varie que fort peu pendant la 
transformation. Elle varie toutefois un peu et c'est préci-
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sémcnl cot te pe t i te va r i a t ion qu i définit la cha leu r fourn ie . 

Le co rps q u i se t r ans fo rme doi t d ' a i l l eu r s , d a n s cet te 

opéra t ion , n e pas frot ter con t re les co rps é t r ange r s . 

O n p e u t , pa r ce m o y e n , définir la cha l eu r dQ c o r r e s ­

p o n d a n t à u n e t r ans fo rmat ion q u e l c o n q u e dx, c/3, r/À. 

C'est u n fait d ' expé r i ence q u ' u n s i m p l e dép l acemen t 

dqv, dqh ne d o n n e h e u à a u c u n e c h a l e u r . O n a 

i) fiQ = rxd* -+- . . . I r-^ll. 

roii 7'3' • • · ' r>, 1 1 e d é p e n d e n t pas de q,, q I l s dépen ­

den t de a, ¡3, . . . . X et des -\itesses de t rans format ion 

dv. d\ , ,, . , ., . , , 

(H , ^ - ( / d é s i g n a n t le temps); j ls peuven t aussi dé ­

p e n d r e des ac t ions ex tér ieures ag i ssan t sur le sy s t ème . 

Q u a n d la t r ans fo rma t ion n e s'effectue pas dans u n ca­

lo r imè t r e , on déi ini t la cha l eu r p a r l a formule ( i ) . E n 

d ' au t res t e rmes , la cha leur se définit a lors p a r le change­

ment d'étui d u co rps . O n peu t r e m a r q u e r q u e déjà, d a n s 

la définit ion p a r le ca lor imètre ," on définissait la c h a l e u r 

par le c h a n g e m e n t d 'é ta t d u co rps ca lo r imé t r i que . 

Les échanges de cha l eu r en t r e co rps divers obéissent à 

cer ta ines lois , lois du rayonnement ou lois de la conducti­

bilité, d o n t n o u s d i rons u n m o t p lu s lo in . 

Le principe de la conservation de l'énergie. — 5. 
Nous é n o n c e r o n s le p r i n c i p e de la conserva t ion de l ' é n e r ­

gie en d i san t : 

I l exis te , p o u r tou t sy s t ème maté r i e l , u n e fonct ion U , 

u n i f o r m e , des \ a r i ab l e s », fj, X, telle que l 'on ait , d a n s 

tou te t r ans fo rma t ion : 

(iEE -+- d(J •= dU h- dW. 
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Cet te équa t ion suppose q u ' o n a e x p r i m é le travail , 

la force vive et la q u a n t i t é de cha leu r a>ec les m ê m e s 

un i t és . N o u s suppose rons en généra l que l 'on a adop té 

des un i t é s m é c a n i q u e s ; pa r exemple le t ravai l et la force 

v h e seront e x p r i m e s en k i l o g r a m m è l r e s ; il faudra a lors 

exp r imer la q u a n t i t é de c h a l e u r en g randes calories •et 

mul t ip l ie r ensu i t e son express ion par / j a j . 

Il est tou jours possible de définir u n e q u a n t i t é infini­

men t pet i te dL pa r l ' équa t ion ( a ) . Il n'y a là a u c u n e loi 

phy s ique . Le p r inc ipe consis te en ceci : 

1 ° Que la q u a n t i t é d\J a ins i définie est la diflérentielle 

exacte d ' u n e fonction U . 

2° Q u e cet te fonct ion L ne dépend q u e de l 'é tat (varia­

bles », p y.), et ne dépend pas de la posi t ion a b ­

solue (variables </,, c/u d u s y s t è m e ni des ac t ions e x ­

térieures. 

6. Un corps décr i t u n cycle l o r sque la t rans format ion 

qu ' i l subi t le r a m è n e au m ê m e éta t et aux m ê m e s vitesses, 

(la pos i t ion d a n s l 'espace n ' i m p o r t e pas) . Si on in tègre 

l ' équat ion 2) p o u r u n cyc le , on a 

G. + Q = o. 

Nous dés igne rons p a r t le t ravai l (re changé d é s i g n e . 

C'est ce q u ' o n appel le 1P travail produit par le corps. On 

a 

T = Q. 

Le travai l p r o d u i t est égal à la cha leur fournie . C'est la 

loi de l'équivalence. 

7 . P r e n o n s u n exemple par t icu l ie r . "Dans u n cyl indre 
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8. U s 'appel le l'énergie interne du sy s t ème . 

est enfermée une cer ta ine masse de fluide, de v o l u m e V, 

sur laquelle u n p is ton exerce u n e press ion / ) . Le c y ­

l i n d r e est d 'a i l leurs i m m o b i l e , de sor te q u e la seule 

force vive du fluide p rov ien t de sa compress ion et de sa 

d i la ta t ion ; elle est nég l igeable . L ' équa t ion (a) de la con­

servation de l'énergie s 'écri t dans ce cas 

(3 ) dQ = dU + pdV. 

I m a g i n o n s m a i n t e n a n t q u e , en m ê m e t emps que le p i s ­

ton c o m p r i m e ou di la te le fluide, le c y l i n d r e tout ent ier 

soit a n i m é d ' un m o u v e m e n t rap ide et que le fluide 

soil soumise à des forces c o m m e la p e s a n t e u r . On voit de 

sui te à quo i peu t servir la cons idé ra t ion d ' u n semblab le 

p r o b l è m e . Q u a n d on é tud ie les m o u v e m e n t s d ' u n e masse 

fluide, on la pa r t age p a r la pensée en éléments, et chaque 

é lément est soumis à la p ress ion des é l émen t s voisins en 

m ê m e t e m p s qu ' i l se dép lace c o m m e s'il était enfermé 

dans une enve loppe fictive. Le p r o b l è m e i m a g i n é p lus 

h a u t n 'es t q u ' u n e r ep résen ta t ion du m o u v e m e n t d ' u n de 

ces é l émen t s . 

D a n s ce p r o b l è m e , la" force vive n 'es t p lu s nég l igeab le , 

et les forces extér ieures ne se rédu i sen t pas à la press ion p. 

O n n e peu t d o n c t irer i m m é d i a t e m e n t [3) de 2). Toutefois 

il est in té ressan t de r e m a r q u e r q u e (3) n e cesse pas d 'ê t re 

vra ie . E n effet r ien ne serait c h a n g é ni à la quan t i t é de c h a ­

leur , ni à la press ion , ni à U, n i à V si le fluide subissai t d a n s 

un c y l i n d r e immobile les a l ternat ives de compress ion el de 

d i la ta t ion auxquel les il est soumis dans le cy l ind re mob i l e . 

Or , dans un cy l ind re i m m o b i l e , dQ serai t égal à dU-hpd\. 

11 en est d o n c de m ê m e dans u n cy l ind re m o b i l e . 
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L o r s q u ' o n associe en t re eux deux corps qu i on t c h a c u n 

i so lément des énergies in ternes Ui et U2, on forme u n 

nouveau sys tème don t l ' énerg ie in te rne U n ' es t pas en 

général la s o m m e L \ -+- U2. On a 

U = U, -t- U, + X 

\ étant le potentiel fies actions mutuelles de i et de 2 . 

Mais, dans tous les cas que nous au rons à é tudier et sauf 

exception q u e n o u s s ignalerons expl ic i tement , ces ac t ions 

mutue l les seront nul les \ = o) et l ' énerg ie i n t e rne d ' u n 

tout sera la s o m m e de celles des pa r t i e s . 

P réc i sons bien ce q u ' o n en tend pa r associer deux corps 

1 et 2 . S u p p o s o n s que les corps 1 et 2 soient une masse 

d 'oxygène et u n e niasse d 'azote. Les associer c 'est les 

met t re à côté , avec u n e cloison séparal ive et former u n 

sys tème complexe où O et Az évoluent séparément. C'est 

dans ce cas que les énergies in ternes s 'ajoutent avec appa ­

ri t ion d ' u n t e r m e \ négl igeable . Mais si on dé t ru i t la cloi­

son sépara t ive , on sait que O et Az vont diffuser l ' un dans 

l 'autre et former u n mé lange . Il n 'y a p lus là u n e s imple 

associat ion ; il y a format ion d ' au t r e chose , d ' u n mixte 

gazeux. Nous ne savons pas encore si les énergies in ternes 

s 'ajoutent éga lemen t dans ce cas. C'est un poin t que nous 

é tudierons p lu s tard (42). 

Au lieu d ' u n e masse d 'O *et d 'une masse d'Az, nous 
pouvons avoir 2 masses d ' oxygène à des pressions diffé­

ren tes . Si on les associe et si on dét ru i t la c loison s é p a r a -

ti%e, ces deux masses vont se précipi ter l ' u n e d a n s l ' au t re : 

il se fera u n e vér i tab le diffusion. D a n s ce cas là , c o m m e 

dans celui du m é l a n g e O -f- \z, il semble q u ' o n ne doive 

pas avoir le dro i t d 'a jouter les énergies i n t e rnes . 

E t cependan t on l 'a . L 'é ta t E auque l on va pa rven i r pa r 
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cet te diffusion n e différera en r i e n d ' u n é ta t auque l on 

parv iendra i t pa r la voie su ivan te : T R A N S F O R M A T I O N S de i et 

de i m a i n t e n u s séparés , ces t r a n s f o r m a t i o n s é tan t telles 

qu 'e l les condu i sen t 1 et 2 au m ê m e état p h y s i q u e ; d e s ­

t ruc t ion de la c lo ison , O P É R A T I O N q u i ne p r o d u i t r i en , les 

deux, masses d u m ê m e gaz se t rouvan t à la m ê m e press ion 

et res tant jux taposées sans D I F F U S I O N ; t r ans fo rma t ion d ' en ­

semble d e l à masse to ta le , la c o n d u i s a n t s tel état E q u e Von 

veut . Tou te s C E S t r ans fo rmat ions peuven t ê t re cons idérées 

c o m m e respec tan t l ' ind iv idua l i t é des masses 1 et 2 ; d a n s 

toutes , la s o m m e U I - + - U 2 j o u e le rôle d ' énerg ie i n t e r n e . 

On peu t d o n c p r e n d r e cette s o m m e p o u r énerg ie i n t e rne 

dans T O U S les cas . 

A s s u r é m e n t , il n ' y a pas là u n e d é m o n s t r a t i o n e n t i è r e ­

m e n t r a t i onne l l e . Mais il faut p r e n d r e la chose c o m m e u n 

résu l ta t d ' expér ience , c o m m e u n e extension de la n o t i o n 

d ' énerg ie i n t e r n e . C 'es t c o m m e cela qu ' i l faut c o m p r e n d r e 

le p r i n c i p e de l ' équiva lence . N o u s a u r o n s l 'occasion de 

n o u s servir de ce r é su l t a t . 

% 2 . 1— L ' I U A É V E R S I B I L I Ï ' É E T L ' E N T H O P I E 

N o u v e l l e s d é f i n i t i o n s . — 9 . P a r m i les va r i ab les qu i 

fixent l 'é ta t d ' u n s y s t è m e , f igurent les t e m p é r a t u r e s des 

diverses par t ies . Nous n ' a v o n s p a s à ins is ter ici s u r les 

difficultés q u e présente la définit ion de la t e m p é r a t u r e , 

s u r t o u t d ' u n e t e m p é r a t u r e var iab le . Nous r appe l l e rons 

s i m p l e m e n t que cotte déf in i t ion se fait a u m o y e n d u ther ­

m o m è t r e . 

Nous al lons voir q u e la t e m p é r a t u r e j o u e u n rô le spécial 

très i m p o r t a n t . 
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1 0 . U n co rps est en équ i l i b r e q u a n d les variables 

iji . . . qh «• ... n e va r i en t pas avec le t e m p s . P o u r q u ' i l y 

ait équ i l ib re , il faut d o n c non seu lement q u e la posi t ion 

ne c h a n g e p a s , m a i s encore q u ' i l en soit de m ê m e de 

l'état p h y s i q u e o u c h i m i q u e . E n par t icu l ie r la t e m p é r a ­

ture des par t i es d u s\ s t ème doi t rester invar iab le , et il faut, 

pour cela, q u e cet te t e m p é r a t u r e soit un i fo rme et égale à 

celle des corps é t r ange r s avec lesquels le sy s t ème est en 

relation c a l o r i f i q u e 1 . 

Cons idé rons u n e sui te con t inue d 'é ta ts d ' équ i l ib re d u 

système. U n e semblab l e sui te n e saura i t ê tre u n e t ransfor ­

mat ion réel le , p u i s q u ' o n c h a c u n de ses é ta ts , le sys tème 

est en équ i l ib re . Mais bien souvent il existe des t r ans fo r ­

mat ions réal isables que l 'on peu t faire aussi voisines que 

l'on veut — en les effectuant avec u n e len teur suffisante 

- de la sui te con t i nue d 'é ta t s d ' équ i l ib re , et cela dans les 

deux sens de parcours de celle suite. La suite cont inue 

d'états d ' équ i l ib re est a lors ce q u ' o n appel le u n e transfor­

mation réversible. 

Une t r ans fo rmat ion réversible n 'est donc pas , à p r o p r e ­

ment pa r l e r , u n e t rans format ion . C'est la l imi te c o m ­

m u n e de d e u x séries de t rans format ions réal isables en 

sens inverses . Le m o t l imi te doi t s ' en tendre c o m m e su i t . 

Les d h e r s é t a t s , d o n t la succession cons t i tue la t r ans fo r ­

mation réa l i sable , t enden t vers les états don t la succession 

const i tue la t r ans fo rma t ion réversible ; les act ions e x t é -

1 11 y a bien des cas où l'état des diverses parties du corps consi­
déré est fixe sans que sa tempéra ture soit uniforme et égale à celle 
des corps en contact : tel est, par exemple, le m u r de FOURJER où le 
régime des tempéra tures est permanent malgré un flux continu de 
chaleur. Mais nous ne considérons pas ces cas comme de véritables 
équilibres. 
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r i eures auxque l l es le co rps est s o u m i s d a n s la t r ans fo rma-

lion réal isable tendent vers celles auxque l les il est s o u m i s 

dans la révers ible ; les vitesses de la t r ans format ion réa l i ­

sable tendent vers zéro. 

Ainsi d o n c , u n e t rans format ion révers ible est u n e suite 

con t i nue d 'é ta ts d ' équ i l ib re . Mais t ou t e sui te c o n t i n u e 

d 'é tats d ' équ i l ib re n 'est pas u n e t r ans fo rma t ion révers ible ; 

pa r exemple u n e suite con t i nue d 'é ta ts d ' équ i l ib re d u s au 

f ro t t ement n 'es t pas réversible . 

Cons idé rons un sys tème d o n t l 'é ta t et la posi t ion cor­

r e s p o n d e n t exac tement a u x ac t ions ex tér ieures ag issan t 

sur lui de sor te que ce sys tème serai t en équ i l ib re s'il 

n ' é ta i t en c o m m u n i c a t i o n calorif ique a \ ec a u c u n corps 

é t r ange r . Mais supposons - l e en con tac t avec u n corps à 

t e m p é r a t u r e différente de la s i enne . 11 n ' es t pas en é q u i ­

l ib re p u i s q u e sa t empé ra tu r e va var ier . Mais son défaut 

d ' équ i l ib re ne p rov ien t que de la t e m p é r a t u r e seule . Des 

suites con t inues de semblab les états p e u v e n t cons t i tue r 

des transformations irréversibles un point de vue de 

la température seule ou subréversibles. 

11. N o u s appel le rons Source de chaleur ou s i m p l e m e n t 

Source vin co rps suscept ible de fourn i r ou de recevoir de la 

cha l eu r sans q u e sa t e m p é r a t u r e var ie sens ib lement . C'est 

le cas par exemple d ' u n très g r a n d ca lo r imè t r e . D é s i g n o n s 

par <7Q la cha leu r reçue par u n sy s t ème , accusée p a r le 

c h a n g e m e n t d 'é tat de ce sy s t ème . Si la t r a n s f o r m a t i o n d u 

sys t ème se fait au contac t d ' u n e source , ce l le -c i reçoit 

u n e q u a n t i t é de cha leur dQ0, accusée par son changement 

d'état. Q u a n d le sys tème ne frotte pas con t re la source , 

dQ = — ^Qo> [ i a r l a m a n i è r e m ê m e don t a été définie la 

quan t i t é de cha leu r (4). 11 n ' e n est p lus de m ê m e s'il y a 
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frotlemcnt e n t r e nos deux c o r p s ; c'est ce que n o u s ver­

rons ne t t emen t p lus lo in , et il convient de réserver for­

mel lement ici la possibil i té de cette c i rcons tance . 

L e principe d e Garnot-Clausius. — 12. Nous expr i 

merons le p r i n c i p e de C a r n o t - C l a u s i u s en énonçan t les 

proposi t ions su ivan tes . 

i° À tout p o i n t de l 'échelle des t empéra tu res on peu t 

faire co r r e spond re un n o m b r e positif T q u ' o n appel le la 

température absolue. En fait ce n o m b r e est égal à celui 

qui exp r ime la t empéra tu re cent igrade o rd ina i re G a u g ­

menté de 2 7 3 . 
2 ° 11 existe une fonction S un i fo rme des variables 

a, [J À telle que l 'on ait : dans une t ransformat ion quel­

conque s 'eflectuant au contact d ' une source à t empéra ­

ture T 0 , 

(4) ~ i Q o = dS — ./il ; 

et dans u n e t ransformat ion s'eflectuant n'importe com­

ment sous la seule condi t ion que la t empéra tu re de toutes 

les par t ies du corps soit la m ê m e T 

(5) df = rfS — rfP ; 

dïï et dP j ou i s s an t des propr ié tés suivantes : 

du et dP n e sont pas des différentielles exactes. Ils sont 

toujours positifs ou nu l s . c/H est nu l p o u r les t ransforma­

tions réversibles ; dP est nul p o u r les t ransformat ions ré ­

versibles et subrévcrs ib les . T 0(/lI et TV/P s 'appel lent tra­

vail non compensé. 

Il convien t de r e m a r q u e r avec soin que la relat ion (5) 

suppose la t e m p é r a t u r e un i fo rme dans le sys tème , mais 
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qu'il n ' e n est pas de m ê m e de la re la t ion (4). Ces deux 

re l a t ions sont i m p l i c i t e m e n t con t enues toutes les deux 

d a n s l'œuM'e d e d a u s i u s . 

1 3 . L ' e x e m p l e d'un fluide enfermé d a n s un cy l ind re 
et s o u m i s à une press ion ex tér ieure p n o r m a l e et un i fo rme 
va i l lus t rer le p r inc ipe de C a r n o t - C l a u s i u s . L 'é ta t d'un 
tel fluide est défini p a r son v o l u m e V, sa t e m p é r a t u r e , et , 
s'il y a l ieu , p a r d ' au t re s var iables telles q u e sa c o m p o s i ­
t ion c h i m i q u e . 

Cons idé rons -en u n e t r ans fo rma t ion révers ib le . La pres­

sion p est a lors , à c h a q u e i n s t a n t , celle qu i m a i n t i e n t le 

fluide en équi l ib re dans l 'état o ù il se t r ouve ; elle co r res ­

p o n d à cet état p a r l ' équa t ion d ' équ i l ib re di te équation de 

comprvssibiliié1. La quan t i t é de cha l eu r c?Q est d o n n é e pa r 

dQ = dU -+- pdY. 

Effectuons la m ê m e t r ans fo rma t ion dh, dX avec u n e 

cer ta ine vitesse, i r r évers ib lement . La p ress ion extér ieure 

p' ne c o r r e s p o n d p lu s à l'état pa r l ' équa t ion de compres s i -

bi l i té ; le fluide résis te , p o u r ainsi d i r e , à la compress ion 

et à la d i la ta t ion , et p' doi t ê t re l é g è r e m e n t supér ieur à /) 

si dX est négatif, l égè remen t infér ieur si d\ est positif. 

La cha l eu r r/Q est d o n n é e , en vertu de la conservat ion de 

l 'énergie, p a r 

cKV = dU -+- p'dV 

avec , t d é s ignan t Le t e m p s , 
d\ 

P = P ~ t di' 

1 Si le fluide est u n simple gaz pai fait, l 'équation de compressibi-
, , , . HT 
tue est p — y · 
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R A P P E L D E S P W V C L P E S J J E LA T I I E U V I O D Y N A M I Q L E l5 

On voit Lien que d Q 1 est p lu s pe t i t q u e d Q c o m m e le 
veut la re la t ion (3). 

14. D a n s l ' exemple q u e n o u s v.enons d ' é tud ie r , l ' i r ­
réversibilité est d u e à la viscosité d u fluide. C'est à cause 
de la viscosité q u e la press ion d ' u n fluide en t ra in de se 
compr imer ou de se d i la ter n ' e s t pas la m ê m e q u e celle 
d'un fluide en équ i l ib re . E n réal i té m ê m e , la viscosité a 
des effets p lus complexes : elle empêche les press ions 
d'être no rma le s aux é léments pressés et les fait dépendre 
de l 'o r ienta t ion des é léments , de sorte que , r i g o u r e u s e ­
ment , n o u s n ' a v o n s m ê m e pas le droi t de pa r l e r d ' u n e 
pression p ' à p r o p o s d ' u n fluide visqueux. Les cons idéra ­
tions précédentes sont n é a n m o i n s légi t imes p o u r v u q u ' o n 
n ' \ che rche q u ' u n aperçu du m é c a n i s m e de l ' i r révers ibi ­
lité. 

En p r inc ipe , tou te t rans format ion réal isable est i r r é ­
versible. Mais il v a des cas où Jes causes d ' i r révers ib i l i té , 
comm e la viscosi té , son t assez faibles p o u r q u ' u n e t r a n s ­
formation, m ê m e r a p i d e , se r a p p r o c h e b e a u c o u p d ' u n e 
t ransformat ion réversible ou subrévers ible . Ains i , pa r 
exemple, les d i la ta t ions et compress ions des é l émen t s ga ­
zeux qu i s 'écoulent pa r u n orifice se font très r a p i d e m e n t ; 
la viscosité des gaz na tu re l s est n é a n m o i n s assez faible 
poux q u ' o n puisse la négl iger , admeUre q u e l 'équation de 
compress ibi l i té est vérifiée p e n d a n t tou te la t r a n s f o r m a ­
tion qu i p r é c è d e la sect ion con t rac tée de la veine f luide, et 
traiter cet te t rans format ion c o m m e u n e t r ans fo rma t ion 
subrévorsible . 

E n fait, dans le m o u v e m e n t des fluides n a t u r e l s , on p e u t 
très souven t -supposer nu l l e l eur niscûsi té ; les etfets de 
cette viscosité n ' appa ra i s sen t q u e lo r sque Je m o u v e m e n t 
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présen te de g randes inégal i tés de vitesse en t re les diffé­

r en t s p o i n t s , par exemple dans les tourbillonnements. 

L 'évanou i s semen t app rox ima t i f d ' u n e cause d ' i r révers i ­

bili té peu t d 'a i l leurs se p résen te r sans q u e , p o u r cela, les 

t r ans format ions soient a p p r o x i m a t i v e m e n t r éve r s ib l e s : il 

peu t en effet subsis ter d ' au t r e s causes d ' i r révers ib i l i té 

don t l ' ac t ion reste no tab le . C'est le cas par exemple 

si le gaz q u i s 'écoule par u n orifice est u n mé lange 

c o m b u s t i b l e qu i b r û l e en s ' écoulan t . L ' i r révers ib i l i t é d u e 

à la viscosité d u fluide est s ens ib l emen t nég l igeab le , la 

press ion p co r re spond tou jours à peu p rès exac tement à 

l 'état pa r l ' équa t ion de compress ib i l i l é . Mais l ' i r r éve r s ib i ­

lité d u e à la c o m b u s t i o n res te i m p o r t a n t e . 

Nous emplo ie rons avec M. D u h e m le m o t de viscosité 

d a n s u n sens t rès l a rge . Il s ' app l iquera , pour n o u s , avec 

le m o t f ro t tement , à toutes les causes d ' i r révers ib i l i té . 

Nous d i s t i ngue rons d 'a i l l eurs la viscosité du f ro t tement , 

la p r e m i è r e s ' évanouissan t , le second subs i s tan t dans les 

t r ans fo rmat ions in f in iment lentes . N o u s r e n c o n t r e r o n s 

a lors u n e viscosité et u n f ro t tement c h i m i q u e s . La v isco­

si té des fluides, que n o u s venons de p r e n d r e p o u r e x e m ­

p le , est une viscosité mécanique. 

15. La fonct ion S s 'appel le l'entropie d u sys tème . 

Q u a n d on associe deux corps a y a n t i so lément les e n t r o ­

pies Sj et S 2 on forme u n nouveau sys tème don t l ' e n t r o ­

pie S est la s o m m e de S, et de S 2 . L ' en t rop ie d ' u n tout est 

la s o m m e des ent ropies des pa r t i e s . 

L ' add i t i on des en t rop ies de deux masses d ' u n m ê m e 

gaz p o u v a n t se mêler l ' une à l ' au t r e d o n n e l ieu a u x m ê m e s 

r e m a r q u e s q u e l ' addi t ion de leurs énergies in te rnes '8). 
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§ 3. — LES T H É O R È M E S IH REMENT S I É C A M Q I . K S 

16 . Il est u n e classe pa r t i cu l i è i emen l s imple de sy s ­

tèmes maté r ie l s , Ce sont ceux qu i sont formés p a r la 

réunion de c o r p s assez pet i l s p o u r pouvo i r ê t re assimilés 

à des poin ts et assez peu déformables p o u r pouvoir être 

considérés c o m m e r ig ides , l 'état p h \ sique de c h a c u n de 

ces peti ts co rps d é p e n d a n t de leur t e m p é r a t u r e seule, et 

les actions qu i s 'exercent ent re eux é tant ass imi lables à 

des forces. 

On peut appeler ces sys tèmes Systèmes de points. U n 

corps solide c o n t i n u rent re dans cette classe : il suffit 

d ' imaginer qu ' i l est pa r t agé en é léments inf iniment pe t i t s , 

selon la m é t h o d e inf ini tésimale, p o u r le voir cons t i tué 

comme on \ i e n t de le d i r e . Les lois du m o u v e m e n t des 

systèmes de po in t s sont données par la Mécanique ra t ion­

nelle c lassique. Elles se r é s u m e n t en celle-ci : 

ci Dans u n dép lacement vir tuel q u e l c o n q u e , le travail de 

toutes les forces vraies agissant sur le sys t ème , a u g m e n t é 

du travail des forces fictives d ' ine r t i e , est nu l ». 

Cet énoncé généra l cont ient tous les théorèmes p a r t i c u ­

liers de la m é c a n i q u e ; il suffit, p o u r avoir un de ces théo­

rèmes , de chois i r un dép lacement vir tuel par t icu l ie r . 

1 7 . D a n s quel le m e s u r e la Mécanique ra t ionne l l e s ' ap-

pliquc-t-el le aux sys tèmes que nous avons h cons idérer 

ici ? Ces sys tèmes sont p lus complexes que les sys tèmes 

de po in t s . L ne masse gazeuse par exemple est dé formable , 

et chacun des é léments qui la const i tue a u n état qu i d é ­

pend de son vo lume aussi bien q u e de sa t e m p é r a t u r e . Si 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



la m a s s e gazeuse est c o m b u s t i b l e , l 'é tat dépend encore d u 

degré de c o m b u s t i o n . T o u t e s les act ions don t cette masse 

est le siège ne sont pas d 'a i l l eurs ass imi lables d ' u n e façon 

cer ta ine à des forces ; p e u t - o n d i re q u ' u n e c o m b u s t i o n 

soit l ' opéra t ion d ' u n e force? 

Les sys tèmes qu i n o u s o c c u p e n t sont définis p a r les 

p a r a m è t r e s qit qh, * X. L n e modif ica t ion v i r tue l le 

sera %qt Ba... C o n s i d é r o n s toutes les modi f ica t ions v i r ­

tuelles qu i ne font pas var ie r l 'é tat physique ou chimique 

du sys tème (elles p e u v e n t faire va r ie r la pos i t ion relat ive 

des pa r t i e s ) . O n doi t cons idé re r c o m m e u n e loi f o n d a ­

menta le que la loi généra le de la M é c a n i q u e ra t ionnel le , 

énoncée p lus h a u t , est va lable p o u r ces modi f ica t ions v i r -

luclles de tous les s y s t è m e s . 

On voit p a r là q u e les t héo rèmes du m o u v e m e n t d u 

cent re de gravi té et d u m o m e n t des quan t i t é s de m o u v e ­

m e n t , qu i s ' ob t i ennen t en cons idé ran t les dép lacemen t s 

compat ib les avec la sol idi té , sont vrais p o u r tous les s y s ­

tèmes q u e n o u s é tud ie rons i c i . 

§ 4- — R E P R É S E V I A T I O A S G H A I U I I Q L E S . A P P L I C A T I O N 

A U X C M i L E S 

R e p r é s e n t a t i o n s g r a p h i q u e s d e s c h a n g e m e n t s 
d ' é ta t . — 1 8 . On représen te f r é q u e m m e n t les c h a n g e m e n t s 

d ' é t a t d ' u n corps pa r T i n des deux p rocèdes suivants q u i , 

il convien t de le r e m a r q u e r avec so in , n e r ep ré sen t en t n u l ­

l e m e n t les c h a n g e m e n t s de pos i l i on . 

La représen ta t ion de C l a p e y r o n 1 s ' app l ique à u n e 

3 C L A P E Y R O N . 
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masse fluide h o m o g è n e don t le v o l u m e et la t e m p é r a t u r e 

figurent p a r m i les variables fixant son éta t . \ o u s suppose ­

rons cette masse égale à l 'un i té ; son vo lume sera a lors le 

minute spécifique <s ; la t e m p é r a t u r e abso lue sera T . L ' é ta l 

intérieur peu t d é p e n d r e en ou t r e d ' au t re s var iables , de va­

riables c h i m i q u e s x p a r exemple . A chaque état d u I luide 

correspond u n e press ion n o r m a l e et -uniforme p p a r 

l'eijualioii de compressibilitë p = / ( T , x, T ) . 13) 

O n représen te un état q u e l c o n q u e du fluide p a r un po in t 

M de coordonnées a et p . U n e t r ans fo rmat ion est représen tée 

par une l igne AB (fig. 2 . U n cycle est représen té p a r 

une l igne fermée. D 'a i l l eurs 

un po iu t q u e l c o n q u e M ne 

représente pas en généra l un 
seul état et toute l igne fe r ­

mée ne r ep résen te p a s u n 

cycle. Il n ' e n est ainsi q u e 

lorsqu' i l n ' y a pas de v a ­

riables x , l o r sque l 'é tat «st d é ­

fini par les seuJes var iables a ,T : 

c'est le cas d ' un gaz o rd ina i r e . -

Ce m o d e de représen ta t ion s ' appl ique j n ê m e q u a n d la 

viscosité m é c a n i q u e est sens ib le . Mais sa p r inc ipa le p r o ­

priété, et p a r sui te sa p r inc ipa le ut i l i té , n 'exis te q u e si cette 

viscosité est faible. D a n s ce cas , la press ion p qu i c o r r e s ­

pond à l 'é tat pa r l ' équa t ion d e compress ib i l i të est auss i 

celle qu i s 'exerce rée l lement sur le fluide dans ses t r a n s ­

formations ; le fluide est s o u m i s à u n e press ion n o r m a l e 

est uni forme égale à p. Dès lors l 'a i re AaHb, don t l ' é lément 

est p d a , r ep résen te , avec u n s igne con t r a i r e , le t ravai l de 

cette p ress ion sur le fluide. S 'd n ' y a pas d ' au t r e s forces 

agissant sur celui-c i , on p e u t d i re q u e l 'a i re AoB6 r e p r é -
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sente le travail p r o d u i t pa r le fluide dans la t rans format ion 
A B . -

19. Le d i a g r a m m e e n t r o p i q u e , i m a g i n é pa r Be lpa i r e 
pu i s pa r G i b b s , s ' app l ique à tou t corps don t la t e m p é r a ­
tu re est u n i f o r m e I l représen te u n e t rans format ion en 
p o r t a n t en abscisse l ' en t rop ie S et en o r d o n n é e la t e m ­

p é r a t u r e absolue T fig. o . 
E n c o r e ici u n po in t M ne r e ­
p résen te pas tou jours u n seul 
état ; u n e l igne fermée ne r e ­
p résen te pas tou jours u n cycle . 

Ce m o d e de r ep résen ta t ion 
convien t aux t r ans fo rma t ions 
i r révers ib les c o m m e aux t r a n s ­
fo rma t ions révers ibles , p u i s q u e 
c h a q u e état a u n e cer ta ine en­

t rop ie S et u n e cer ta ine t e m p é r a t u r e T. Mais sa p ropr ié té 
p r inc ipa le n 'ex is te que si la t r a n s f o r m a t i o n est réversible 
ou i r révers ible p a r r a p p o r t à la seule t e m p é r a t u r e . D a n s 
ce cas , l ' a i re AaB6, don t l ' é lément est TtiS, r ep ré sen te , en 
vertu de l ' équa t ion (5), la chaleur fournie au corps p e n d a n t 
la t r ans fo rmat ion A B . Si la t r ans fo rma t ion est i r révers ib le , 
cet te a i re est égale à la c h a l e u r fournie a u g m e n t é e d u 
travail non c o m p e n s é ; elle est donc supé r i eu re à la cha­
leur fournie . 

Fig. 3. 

20. T o u t e s les fois q u e j e représen te ra i s u r le d i a ­
g r a m m e de C l a p e y r o n ou su r le d i a g r a m m e en t rop ique 

1 BEI.PVIBE, GIBBS. 2 . L'uti l isation systématique de ce d iagramme 
dans l 'é tude des machines est due à B o i ' L V i i . 
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une t ransformat ion don t l ' i r réversibi l i té a l térera les p r o ­

priétés des a i res , j e le ferai pa r u n trai t po in t i l lé . 

Il est b ien e n t e n d u que l 'on peut imag ine r toutes sortes 

d'autres d i a g r a m m e s . C'est ainsi que M. Mol l ier en c o n s ­

truit u n où on por te en abscisse S et en o rdonnée U -+- ps. 

Ce d i ag ramme est très c o m m o d e , nous le ve r rons , p o u r 

étudier cer ta ines ques t ions relatives à la m a c h i n e à v a ­

p e u r 1 . Toutefois le d i a g r a m m e de C l a p e s r o n et le d i a ­

gramme en l rop ique seront ceux q u e nous ut i l i serons le 

plus. 

On appelle t rans format ion isotherme, u n e t r a n s f o r m a -

lion où la t empéra tu re du sys tème reste cons tan te ; t r a n s ­

formation adiabatique, u n e t ransformat ion se faisant sans 

aucun échange de cha leur avec l 'extér ieur . Su r le d i a ­

g ramme en t rop ique , u n e i so the rme est représentée par 

une horizontale , u n e ad iaba t ique réversible pa r u n e ver t i ­

cale. 

R e n d e m e n t t h e r m i q u e d e s c y c l e s . —21. Cons idé­

rons un corps q u i décri t u n cycle . Fa i sons la s o m m e Qi 

de toutes les quan t i t é s de cha leur positives qu ' i l reçoit , et 

la s o m m e — Q0 de toutes les quant i t és de cha leur néga­

tives qu ' i l reçoi t , c 'est-à-dire la s o m m e Q0 de toutes les 

quanti tés de cha leu r positives qu ' i l cède. Le travail p r o ­

duit pa r le corps i vau t 

* = Qi - Qo 
On appelle rendement thermique d u cycle le r a p p o r t 

Qi ~" 

1 MOLLIER. 
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U n cycle de Carnot esl un cycle fo rmé pa r deux i so the rmes 

révers ib les , a u x t e m p é r a t u r e s Tj et T 0 , r éun ies p a r deux 

ad iaba t iques révers ib les . P o u r le 

d i a g r a m m e e n t r o p i q u e , u n tel 

cycle est représen té (l ig. h par 

u n rec tangle \iBiB0A0. On v é ­

rifie i m m é d i a t e m e n t , sur ce d i a ­

g r a m m e , q u e le r e n d e m e n t d ' u n 

tel 

T 

T , A , 

C
D

 

T B . 
a o 

0 & b S 

soit le corps évo luan t . 

cvcle est i — , quel q u e 
* 1 

22. O n p e u t d é m o n t r e r sur les cycles les théorèmes 

su ivan t s . 

i ° S u p p o s o n s q u ' o n pu isse décr i re le m ê m e cyc le , 

c ' e s t - à - d i r e la m ê m e success ion d ' é ta t s , r évers ib lement et 

i r r éve r s ib l emen t . L e r e n d e m e n t d u cvcle réversible est 

tou jours p lus g r a n d q u e celui du cycle i r révers ible . 

i a Soient T 0 et T] les t empé ra tu r e s ex t rêmes at teintes 

p a r un corps d a n s un cyc le . Le r e n d e m e n t d u cycle esl 

a u p l u s égvil à celui d ' u n cy cle de C a r n o t c o m p r i s ent re 

T 
les t empé ra tu r e s T , et T 0 , c ' e s t - à -d i r e à i — sr-

B o r n o n s - n o u s à i n d i q u e r , à t i tre d ' e x e m p l e , c o m m e n t 

la r ep résen ta t ion e n t r o p i q u e m e t en évidence ce second 

t h é o r è m e , et cela s e u l e m e n t dans le cas o ù le cycle est 

formé u n i q u e m e n t de t r ans fo rma t ions subrévcrs ib les et 

est r ep résen té p a r u n e cou rbe entièrement convexe. Le 

l ec teur fera faci lement des r a i s o n n e m e n t s ana logues p o u r 

les cas q u e n o u s pa s sons . 

Soi t , sur le d i a g r a m m e e n t r o p i q u e , le cycle A B C D . 

F o r m o n s u n cycle de C a r n o t M N P Q en m e n a n t les i s o -
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thermes, M N , Q P et lea ad iubat iques M Q , \ P t angen tes 

au cyc le A B C D . C o m p a r o n s 

les r e n d e m e n t s i — q° de 

ces deux cyc les . Il es t é v i ­

dent q u e , dans le cycle 

\ B C D , Q 0 est p lus g r a n d et 

Q, p lus pe t i t q u e dans le 

cycle de C a r n o t . Le r e n ­

dement est d o n c p lus pet i t 

que celui d u cycle de C a r ­

not . F i 

23. Cons idé rons un sy s t ème qui décri t u n cycle en e m ­

prun tan t ou en cédan t sa cha leu r à u n n o m b r e que lconque 

de sources . I m a g i n o n s que tou tes ces sources cèdent exacte­

ment la m ê m e quan t i t é , de cha leur qu 'e l les reçoivent , à 

l 'exception de deux d ' en t r e e l l e* ,don t la p r e m i è r e , T , , four­

nisse u n e cha l eu r Iv, posi t ive et don t la seconde, T 0 < T , , 

reçoive u n e c h a l e u r k0 posi t ive. Le travai l p rodu i t est 

Iv, — K0. O n peu t envisager le r e n d e m e n t ~ , — g "• je 

T 1 

dis qu ' i l est tou jours infér ieur à I — j " -

R e m a r q u o n s d ' a b o r d que , si Ivj — Iv 0 est égal à 

Q L — Q 0 de l 'ar t ic le p récéden t , K t et K„ ne sont pas 

ind iv idue l lement é g a u x à QA et à Q 0 . 

O n o b t i e n d r a le résul ta t énoncé en ut iLisant , par a n t i ­

c ipat ion, le t b / o r c m e de l 'ar t ic le 24. E n v i s a g e o n s en effet 

le sys tème c o m p l e x e formé p a r l e sys tème considéré , pa r 

toutes les sources au t r e s q u e la source T 0 * et pa r u n s y s ­

tème auxi l ia i re décr ivan t u n cycle de C a r n o t en t re T , et 
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§5. — La monotheumie et l'énergie ltii.isahle 
T h é o r è m e f o n d a m e n t a l . — 2 4 . O n appel le t r a n s ­

format ion monolhermique u n e t r a n s f o r m a t i o n au cours do 

laquelle le sys t ème qu i se t r ans fo rme n ' é c h a n g e de c h a ­

leur qu ' avec une seule source d o n t la t e m p é r a t u r e est T„ . 

Nous al lons m a i n t e n a n t d é m o n t r e r u n i m p o r t a n t t h é o ­

rème relatif au travail q u e p e u t développer u n s y s t è m e 

dans une t r ans fo rmat ion m o n o t h e r m i q u e \ 

Soit u n svs t ème subissan t u n e t r ans fo rmat ion m o n o -

the rmique qu i le condu i t d ' u n état in i t ia l E à u n état 

1 La notion de ce travail a été in t rodui te par W . Thomson, Tait, 
Maxwell. (V. par exemple W. Thomso'j 1, qu i lui a donné le nom 
de Motlvity). iNous allons mont re r ici comment ce travail s 'exprime 
au moyen des fonctions U et S. C'est u n résultat qui a été déjà 
donné par Maxwell (voir Maxwell) et W . Thomson (voir 
W . Thomson, 2j. M. Goly l'a repris et développé et lui a donné la 
forme définitive que nous adoptons ici (Gol'y). 

Rouin a repris la notion de travail m o n o t h e r m i q u s comme fonde­
ment de sa The rmodynamique . 

T 0 . D i sposons d 'a i l leurs de ce sys tème auxi l ia i re de façon 

q u e son cyc le fournisse Kl à la source ït : if p r o d u i t a lors 

u n travail — K t ,., ° . D a n s ces cond i t ions , le s x s -
1 1 

tème c o m p l e x e décr i t un cycle m o n o l l i c r m i q u e a u c o n ­

tact de la source T 0 . O n peu t suppose r n u l le t r ava i t p r o ­

du i t pa r les forces ag issan t su r les sources ; le t ravai l p r o -

X t 
dui t total est (Kt — K 0 ) — K , ' T — ° . Il doi t être n é -

gatif. D'où, le t h é o r è m e énoncé . 
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final F . N o u s suppose rons ici q u ' a u c u n f ro t tement ne 

s 'exerce en t re le sys t ème et la source T0 ; nous r e v i e n ­

d r o n s p lu s lo in là -dessus p o u r général iser le résul ta t o b ­

t enu . Avec cet te h y p o t h è s e , la cha leur reçue p a r le corps 

î/Q est égale, a u s igne p rè s , à la chaleur dQ0 reçue par la 

source dQ = — dQ0 Su r le sys tème , sont supposées agir 

deux espèces de forces : les unes on t u n potentiel Q et 

leur t ravai l é l émenta i re est — dÇl ; les au t res n ' a d m e t t e n t 

pas forcément de po ten t ie l : nous p r e n d r o n s leur travail 

avec u n s igne con t ra i r e et ce sera ce lu i - l à seul qu i sera 

par définition le travail produit p a r l e s y s t è m e ; nous le 

dés ignerons par dx. L ' équa t ion de la conservat ion de 

l 'énergie (2) s 'écrit alors : 

(6) — d- — dû — dQ 0 = dU -H dW. 

Mais a p p l i q u o n s la p r e m i è r e re la t ion de Claus ius (4) ; 

il vient a lors : 

cfc = — d (U — T 0 S -+- Q) — dW — T 0 dO. 

In t ég rons en t re les états E et E . Nous supposerons 

d 'a i l leurs q u e , d a n s ces deux états , le sys tème est i m m o ­

bile, c ' e s t -à -d i re la force vive nul le . Il v iendra donc 

(7) * = (u - Tas + a \ - (u - t 0 s + q), - f'iyn. 

Cette équa t ion e x p r í m e l e théorème che rché . Elle d o n n e 

les i m p o r t a n t s résu l ta t s su ivants . 

Si la t r ans format ion est réversible , dil est n u l . Le tra­

vail produit parle passage réversible de l'étal E à l'état F 

est donc toujours le même, quel que soit le chemin suivant 

lequel se fait le passage. Il esl égal à (L — T„S -t- Q) £ 

-(U-ToS + Ü),. 
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dti é tant positif clans tou te t r a n s f o r m a t i o n n o n réver­

sible, une transformation ivréuersible quelconque, condui­

sant de l'état E à létaL F , développe toujours moins de 

travail que les transformations réversibles. 

\ a u s appel le rons la fonct ion L — T„S -+- Q puissance 

motrice ou énergie utilisable d u sys tème , et n o u s la d é s i ­

gne rons pa r G. La q u a n t i t é G E — G F est, d o n c le maxii-

m u m de travail q u e peu t déve lopper le sy s t ème en pas­

sant de l 'é tat E à l 'é ta t F ; ce m a x i m u m est a t te in t d a n s 

les t r ans fo rmat ions révers ib les . I l es t n u l si, les étala E et 

F é tan t i den t iques , lie co rps décr i t u n eyc le . 

La q u a n t i t é j'Tadu cons t i tue les pertes. 

2 5 . Le sys t ème ma té r i e l q u i évolue peu t être fort 

c o m p l e x e . Il ne se compose pas fo rcémen t d ' un seul co rps . 

Avec les réserves d u second alinéa; de l a r t r é l e 8·, la f o n c ­

t ion G d u sys tème total est la s o m m e des fonc t ions G de 

tous les corps q u i le cons t i t uen t . Que lques -uns des corps 

cons t i t uan t s peuven t , dans l ' évolu t ion E F , décr i re des 

cycles et reveni r au m ê m e état ; leurs énergies ut i l isables 

d i spa ra i s sen t a lors d a n s la différence G — G où il ne 

subsis te donc que l ' énerg ie ut i l isable des corps don t l 'é tat 

est différent en E et en F . Mais d a n s le t e rme y 'T 0 c/[ l 

e n t r e n t tou jours les t r avaux n o n c o m p e n s é s de tous les 

co rps c o n s t i t u a n t s . 

I l résul te de là que , p o u r calculer le travail on a le 

d ro i t d 'associer p a r la pensée , au sy s t ème , des corps 

auxi l ia i res , à condi t ion qu ' i l s décr ivent des cyc les réver­

sibles. Cette associat ion ne c h a n g e r ien à x. 

A n a l y s e d e s p h é n o m è n e s i r r é v e r s i b l e s ! . — 2 6 . Les 

pertes sont dues aux p h é n o m è n e s i r révers ib les . P o u r les 
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étudier de p r è s , n o u s a l lons approfond i r le lien qui -existe 

entre les r e l a t i ons 4 et 5), ce qu i n o u s p e r m e t t r a d e 

faire u n e ana lyse détaillée des causes d ' i r révers ib i l i té . Nous 

procéderons p a r la m a r c h e ind iquée à la fin de l 'ar t ic le 1. 

en essayant de r e m o n t e r de l ' équa t ion 5) à l ' équa t ion (4), 

et cette ana lyse n o u s fourni ra l 'occasion d 'é tudier les lois 

de la t r ansmiss ion et du parlagrj de la cha leu r l . 

2 7 . C o n s i d é r o n s u n sys tème formé de deux pa r t i e s 

i e t 2 . Nous d isons deux parties dans le seul b u t de s im­

plifier l ' éc r i ture ; il sera facile d ' é t endre nos résul ta ts au 

cas où le n o m b r e des par t ies est p lus g r a n d , au cas n o ­

t a m m e n t où il est inf iniment g rand , les d imens ions des 

parties é tant infiniment: pe t i t e s , c 'est-à-dire au cas des 

corps c o n t i n u s . 

P o u r u n e pa r t i e i , on peut écrire l ' équa t ion ( j 

1 1 

Les p h é n o m è n e s irréversibles qu i donnen t le ternie dï? l 

sont la viscosité et le frottement mécaniques internes de la 

partie i , qu i se manifes tent dans les compress ions , dilata­

tions, dé fo rmat ions , la viscosité et le frottement chimiques 

qui se manifes tent dans les c o m b u s t i o n s se faisant loin de la 

t empéra tu re de dissocia t ion, la viscosité de diffusion q u i 

se manifes te dans le mé lange de deux fluides de rûêine 

t e m p é r a t u r e . TjrfPj est le t ravai l de tous ces f ro t tements 

et viscosités.. 

1 JOLGUET 6. Bien que nous adoptions, dans ce qu i va su ivre , 
potpr la quant i té de chaleur, une définition différante de celle qu 'a 
choisie 'M. Duliena, les ecrasidérfltions que nous allons présenter s'ins­
pirent des travaux de cet au teur (DUHEJI). 
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2 8 . Le passage de la cha leu r d ' u n co rps sur u n 

au t r e , q u a n d les t e m p é r a t u r e s des deux corps sont dille-

rentes , est u n e au t re cause d ' i r révers ib i l i té , m a i s qu i ne se 

manifeste pas dans le t e r m e (IPi. P o u r l ' é tud ie r , envisa­

geons ensemble les par t i es i et 2 . S u p p o s o n s d ' abo rd qu ' i l 

n ' y ait , au con tac t en t re 1 et 2 , a u c u n travail sensible du 

frottement n i de la viscosité
 1 de con tac t . Dès lors les lois 

de la t r ansmiss ion de la cha leu r a p p r e n n e n t que 1 cède à 

2 une quan t i t é de cha l eu r dQ,¿ et q u e 2 cède à 1 u n e 

quan t i t é <7Q,[ égale à — (/Q, 3 . D 'a i l l eurs la cha leu r va du 

corps c h a u d sur le corps froid et pa r sui te t/Q,-, (y r^-j 

est posit if 2 . 

La q u a n t i t é de cha leu r rfQ, r eçue par 1 se c o m p o s e de 

c/Qa venue d e 2 et de r / Q e l venue de l ' ex tér ieur . De m ê m e 

p o u r </Q2 : 

dQl = dQci -+- Qa c/Qi = dQe2 dQí¿. 

C o m m e dQn = — c/Q,2 on voit q u e la cha l eu r totale 

reçue de l ' ex tér ieur dQe, qu i est , pa r déf ini t ion, la s o m m e 

de f/Q e l et dQe>, est égale à 

dQ. = dQi -+- dQ2. 

La chaleur reçue de l'extérieur est la somme des cha­

leurs reçues par les parties. 

Si n o u s supposons que le sys t ème 1 , 2 n e frotte pas 

contre les corps é t r ange r s et qu ' i l ne reçoive de cha leu r 

1 Je dis t ingue le frottement et la v'ucusité par le c r i t é r ium suivant : 
une viscosité est un frottement qui se rédui t à zéro quand les v i ­
tesses sont nulles. (Voir article 14 . ) 

' Nous laissons de côté certaines difficultés présentées par les corps 
anisotropes parca qu'elles n 'ont aucune impor tance pour les m a ­
chines. 
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ou, vu (8), et en r e m a r q u a n t que l 'entropie S de l ' ensem­

ble i , 2 est la s o m m e des ent ropies Si et S2 des par t ies , 

On voit p a r là que 

| dn = «T, -+- dP2 -+- dQn — ~) 

l + ^ ' ( t 1 - t 0 ) + ( ^ ( t 2 - t 0 ) ' 
(/II est bien positif, en ver tu de (9), et ses trois dern ie rs 

termes sont in t rodu i t s par l ' i r réversibi l i té de la t ransmiss ion 

de la cha l eu r . 

que d 'une seule source T 0 dés ignée pa r l ' indice o , de 

m ê m e q u ' o n a : 

(9) dQa — > o, 

on aura : 

( 9 ) t , Q e l (t, ~ ï0) >
 0 (ts ~ > °-

De p lus </QB est égale à — (/Q 0 , (/Q 0 é tant la cha leu r 

reçue p a r la sou rce . O n a d o n c 

- dQa = dQ, + dQ,. 

D ' o ù L'on tire 
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2 9 . 11 est nécessai re de r e p r e n d r e tou t cela q u a n d l e 

f ro t tement et ia viscosité de con tac t ont u n travail no tab le . 

Soit dj le t ravai l , tou jours négatif, rie la vi-co^ité et d u 

f rot tement au con tac t en t re i et 2 . S u p p o s o n s d ' abo rd q u e 

les par t ies 1 et 2 ne frottent pas con t r e les corps é t r a n g e r s . 

La cha l eu r dQe r eçue de l ' ex tér ieur pa r l ' ensemble 1 , 2 
est b i e n définie : c 'est celle q u e fourn i ra i t tin ca lo r imè t re 

si le sys t ème 1 , 2 subissa i t , dans ce ca lo r imè t r e les t r a n s ­

fo rmat ions qu ' i l subi t en réa l i té . Les cha leurs dQi et dQ> 

reçues s épa rémen t pa r c h a q u e par t i e sont éga lemen t bien 

définies et de la m ê m e m a n i è r e (voir article 4 ) . L ' e x ­

pér ience m o n t r e a lors q u e la s o m m e dQ, -+- dQ> n 'es t pas 

égale à dQe et qu ' e l l e la surpasse d ' u n e quan t i t é égale à 

df\ c 'es t la loi de l ' équivalence en t re la cha l eu r et le t r a ­

vail. Le frottement fonctionne comme une source fictive de 

chaleur qui fournit toujours une quantité de chaleur posi­

tive au système. 

C o m m e n t se font les échanges de cha l eu r en t re les p a r ­

ties 1 e t 2 ? L ' expé r i ence m o n t r e que le f ro t tement tend 

tou jours à réchauffer les deux corps f ro t tan ts . O n peu t 

donc a d m e t t r e q u e , au con tac t en t r e 1 et 2 , il y a, vers 1 , 
deux flux de cha l eu r , l ' un dQa dêi à la conduc t ib i l i t é et an 

r a y o n n e m e n t , à la différence des t empé ra tu r e s 1 \ et ' L , 

l ' au t re dQfi p r o v e n a n t d u f ro t tement et toujours positif . 

M ê m e décompos i t i on du flux de cha leu r a l lan t vers 2 . O n 

a donc 
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Si le s y s t è m e frotte cont re le corps é t ranger o, il y a, 

outre le t ravai l df, des t ravaux ri» et d>\i, éga lemen t négatifs, 

respec t ivement aux con tac t s des par t ies i et a avec o. 

A u con tac t en t r e i et 2,, n o u s avons les ih ix dQu, d(}f,, 

dQi», dQ/s défiais plus h a u t et vérifiant (12). Au con tac t 

entre 1 et o exis tent a lors des flux ana logues . \ e r s 1, on 

a r iQ 0 1 venan t de o par r a y o n n e m e n t et conduct ib i l i t é , et 

r/Qïj d û au f lo t t emen t . 'Sers o, on a u r a dQla = — t/Q„, 

et r /Qo 0 .13c inènie , au con tac t en t re 2 et o , exis teront les 

flux r/QJo, c/Qui, <1Q.^ dQ^. 

Et on a : 

Q̂io -+- Q̂oi = 0 rfQ?l + C 'Q? U = ~ rf? 

dQio — t,) ^ 0 c/('*1 0 0 

''Qo0 -+- d Q M = o dQ^ -+- dQ.; 0 i — d | 

rfQ»o ( x — T , ) > 0 d^ > 0 (/0^o > o 
La cha leu r reçue pa r 1 vaut dQi ; c 'est u n e s o m m e : 

dQo, -+- dQu + dQfl. 

La cha leu r reçue de l ' ex té r ieur p a r l e sys tème 1, 2 total 

est a lors 

dQ, = d Q 0 1 + d Q ? 1 -h d Q „ -t- d Q ? , ; 

elle est p lu s faible que la s o m m e r/Qt -+• r/Q, de toute la 

cha leur équ iva len te au f ro t tement interne df. 

dQs = dQ, dQ-2 — dQ„ — dQ„ == dQ, -4- dQ, -f- df. 

dQ, = r7Q0 1 

Do m ê m e 

dQ. = , / Q M 
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/ dQa_dQe dv + d'ï dQ.-r-t/Q* d/"-t-rf<?-t-d'V 
„, r -+- _ - - 1 = 

T e n a n t c o m p t e de ( 8 ) , et d u fait q u e l ' en t rop ie totale 

S = Si -r- S 2 , on voit q u e 

O n voit q u e du est b ien positif, en ve r tu ( i 3 ) . E t cette 

fo rmule m o n t r e le con t ingen t q u e d o n n e n t d a n s du les 

La cha leu r reçue p a r le corps o est 

<JQo = rfQ10 -i- rfQ2o + ''Q?o -+" rfQfo-
La s o m m e de (/Q e et de (/Q c n 'es t pas nu l l e ; elle est 

posi t ive et égale à la cha leu r équ iva len te aux f ro t tements 

dv et d<\* : 

<*Q„ + rfQ. = dQ9i -t- dQ?0 •+• rfQi2 -+- = — rf<? — 4. 
Le corps o é tan t supposé u n e source à t e m p é r a t u r e T 0 , 

c h e r c h o n s à ob t en i r la relat ion (4 ) . On a success ivement 
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frottements au contact aussi b ien que les transmissions de 

chaleur entre corps à températures différentes. 

3 0 . Les formules qu i p récèden t vont n o u s p e r m e t t r e 

de voir ce que devient le t h é o r è m e de l ' énergie ut i l isable 

dans le cas , réservé à l 'ar t icle 2 4 , où le sys tème évoluant 

frotte contre la source . 11 faut supposer en repos les 

corps contre lesquels frotte le sys tème ; sans cela le 

frottement p o u r r a i t agir pa r e n t r a î n e m e n t et développer sur 

le système u n travail positif (c 'est le cas de cer ta ins e m ­

brayages . S'il y a u n corps mob i l e sur lequel frotte le 

système, il conv iendra de le c o m p r e n d r e dans le sys t ème . 

Nous supposerons donc la s o u r c e ï 0 en r epos . D e l à sor te , 

le travail déve loppé sur le système p a r le f ro t tement au 

contact de la source c o m p r e n d r a la totalité d u travail 

tfif -+- dij de ce f ro t t ement . 

Le travail des forces extér ieures agissant sur le sys t ème 

sera alors — tfc t ravai l des résis tances ut i les , — dû t ra ­

vail des forces a d m e t t a n t u n potent ie l , dy -t- dfy t ravai l du 

frottement, et l ' équa t ion de la conserva t ion de l 'énergie 

s'écrira ^ v 

-<1T + ri? + cty — dû-h dQe ~ dU -h dW 

Mais, pa r les formules p récéden tes , dQc -+• do -+- db vaut 

— rfQo. O n a d o n c 

_ d- — dû — dQ„ == dU -h dW 
C'est la m ê m e équa t ion que (6). E n la c o m b i n a n t avec 

la i™. re la t ion de C laus ius (4 ) , o n re t rouve le t héo rème de 

l 'énergie ut i l isable [équa t ion (7}] qu i est ainsi d é m o n t r é 

même lorsqu ' i l y a f ro t t ement cont re le mi l i eu ambian t . 
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3 1 . II n 'es t pas tou jours facile d e réal iser , en t r e les 

états E et F , la t r ans fo rma t ion révers ible m o n o t h e r m i q u e 

qu i d o n n e le m a x i m u m do t rava i l ; il n 'es t pas toujours 

ñtcile d e . rendre réversible des t r ans fo rma t ions . C'est m ê m e 

lu u n d e s po in t s dél icats de la T h e r m a d v n a m i q u e , car 

c e t t e c i i cons tauce i n t rodu i t doE difficultés dans la définit ion 

d e d ' en t rop i e . Nous n'-entrerons pas ici dans la ques t ion 

d e p r i n c i p e . Nous n o u s b o r n e r o n s à d i re que lques m o t s 

su r les p rocédés , d ' a i l l eurs p lu s t héo r iques q u e p r a t i q u e s , 

qu i p e r m e t t e n t de s u p p r i m e r l ' i r révers ib i l i té . O n r e m a r ­

que ra que ces p rocédés ne p e r m e t t e n t pas tou jours de suivre 

r éve r s ib l emen t u n e success ion q u e l c o n q u e d 'é ta t s ; d a n s 

bien des cas , ils se b o r n e n t à d o n n e r le m o v e n d e passer 

d ' u n état à u n a u t r e p a r u n e voie révers ib le . 

L'effet de la viscosi té m é c a n i q u e i n t e r n e des co rps sera 

é l iminé , l u i , très s i m p l e m e n t , p a r l a lenteur de la transfor­

m a t i o n . 

Les f ro t t emen t s au c o n t a c t se ron t a u m o i n s a t ténués p a r 

u n bon yrai&suye. 

L a m é l a n g e se faisant u réve r s ib l e rnen t p a r diffusion 

p o u r r a être fait r éve r s ib l emen t en se servant de Y Osmose 

\ani Hoff . 

Soit u n e échange de cha l eu r dQ se faisant en t re u n 

co rps à t e m p é r a t u r e T , et la source T 0 : dQ est la cha l eu r 

reçue p a r le co rps . P o u r p r o d u i r e révers ib lement cet 

é c h a n g e , on cons idérera u n corps auxi l ia i re évo luan t su i ­

vant u n cycle de C a r n o t en t re les t empéra tu re s T , et T 0 et 

cédan t la quan t i t é de cha leu r dQ au corps à t e m p é r a t u r e 

T i . L ' i n t r o d u c t i o n de c e c o r p s aux i l i a i re ne c h a n g e 

r ien à la var ia t ion de l ' énerg ie u t i l i sable , ca r il décr i t 

u n cyc le révers ib le . Il est b o n d e remarquer q u ' e l l e 

modif ie la quan t i t é de cha leu r r e çue pa r la source T ( 1 ; e l le 
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étai t , tou t h l ' h e u r e , — dQ ; elle est m a i n t e n a n t 

Si le corpa i ae refroidi t (ou s'échauffe) de T\' à ï t au 

contact de la source To, on peu t concevoir u n e i n i m i t é de 

corps auxi l ia i res , décr ivan t c h a c u n u n cycle de Garxiot, 

ou, c o m m e ou d i t , une infinité de machines de Carnot, 

correspondant à l ' infinité des degrés de la t e m p é r a t u r e 

décroissant de TV à Ti. Noua d i rons alors que le corps i 

subit u n refroidissement (ou u n échauffement ) réversible 

au eonlact de la source To. 

Un échange de cha leu r dQ se faisant en t re les d e u x 

corps 1 \ et Tj (dQ r eçue par Tt) sera r e n d u réversible de 

la façon su ivante . O n fera absorber dQ pa r u n e m a c h i n e 

de Carnot fonc t ionnant en t re To et T0. P u i s u n e seconde 

machine de C a r n o t fonc t ionnan t ent re T0 et T, versera la 

chaleur dQ a u corps i. T o u s ces p h é n o m è n e s sont r é ­

versibles au con tac t de la source T0. A r e m a r q u e r q u e 

la source T8 au ra r eçu , dans cette opéra t ion , u n e c h a -

T, T 
leur dQ — dQ ,„° tandis qu 'e l le n ' ava i t r ien reçu 

1 i 1 1 
dans la t ransformat ion^ir révers ib le . 

Enfin, p o u r réal iser r éve r s ib lement u n e c o m b u s t i o n 

chimique E F , il faut e m p l o y e r le processus suivant q u e 

j 'appellerai p rocessus de R o h m 1 . On c o m m e n c e pa r élever 

la t empéra tu re d u corps , dans l 'état de combina i son ca rac ­

téristique d e l 'é tat E , j u s q u ' à ce q u ' o n parv ienne à la t e m ­

pérature de d issocia t ion co r r e spondan t à cet é ta t , et cela 

en e m p ê c h a n t la comb ina i son de se faire, soit q u ' o n d i s ­

pose de corps t émo ins p e r m e t t a n t d ' a r rê te r la r éac t ion , 

' V . Robin. 
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soit q u ' o n chauffe le co rps assez b r u s q u e m e n t p o u r que la 

réac t ion soit insensible p e n d a n t la du rée de r échauf femen t . 

O n p r o d u i t ensui te la réac t ion en su ivant la loi de la disso­

ciat ion et j u s q u ' a u degré de combina i son caractér is t ique 

de l 'état F . P u i s on refroidit le corps j u s q u ' à l 'état F en 

e m p ê c h a n t la r éac t ion de se p r o d u i r e p a r l ' emplo i de 

corps t émoins ou d u ref ro id issement b r u s q u e . 

T h é o r è m e s s u r l e s p e r t e s . — 3 2 . Sur les pertes par 

échange de chaleur. Nous avons vu q u ' u n é c h a n g e de cha­
leur c/Qii en t re les corps Ti et T2 d o n n e dans du un 

1 i i \ 

t e rme c/Q;t c ' e s t - à - d i r e p rodu i t u n e perle 

Q̂.i T0 (y — Y^j- Cet te pe r t e doi t fo rcément être égale à 

la s o m m e des t r avaux p r o d u i t s par les deux m a c h i n e s de 

C a r n o t pa r le j eu desquel les on p o u r r a i t r e n d r e l ' échange 

révers ib le . Or cela se vérifie i m m é d i a t e m e n t car ces tra­

vaux sont dQiX — et t/Q,i — î . L e u r s o m m e 

vau t b ien dQn T 0 ^ ,jî Ces 3 t r avaux se réduisent 

respec t ivement à o . c/Qio T„ — Y^,dQ[(,T0^j r j - ^ 

q u a n d l ' é change a l ieu en t re le corps i et la s o u r c e . 

S u p p o s o n s que les corps i et 2 subissent , p e n d a n t 

qu ' i l s é c h a n g e n t a ins i de la cha leur , des t r ans fo rmat ions 

subrévers ib les . Le d i a g r a m m e en t rop ique p e r m e t alors u n e 

représen ta t ion très s imple des per les (fig. 6 ) . Soient GiIL la 

t r ans fo rma t ion subie pa r le co rps i , G J L celle q u e sub i t le 

co rps 2 . Le travai l fdQn — c'est la surface yl r ; 1 

G J L , qu i est la s o m m e d ' u n e infinité de rec tangles abcd 
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a b 

r ep résen tan t les cycles de C a r n o l pa r l e sque l s peu t se réal i­

ser r é c h a u f f e ­

m e n t révers ible 

su ivant GjII,. 
D e m ê m e 

_ i yrfQ„(i - ï ; ) 
c'est la surface 

IL/ï^yj, éga­

lement s o m m e 

d ' u n e infinité de 

— — cycles de C a r ­

no t . La per te 

•Y, 

Fig. 6. 

totale est IÎ Ĝ -ft -+- H2Giriifa 

3 3 . Sur les pertes par frottement et viscosité. — 

Nous avons vu q u ' u n f ro t tement don t le t ravai l est df 

d o n n e d a n s du les t e rmes -+- c^Sfs. Simpli f ions 1 écr i -
1 2 

tu re en s u p p o s a n t 1\ = T a — T ; ces d e u x t e rmes de­

viennent alors —rjT̂, et la pe r t e co r r e spondan t e vaut 

T 0 —r j^" . L ' express ion est de la m ê m e forme p o u r la 

perte d u e à u n e viscosité in te rne q u e l c o n q u e ; le travail de 

cette viscosité est TV/P , et la per te est a lors T 0 — ^ ^ £ i ' . 

D e là le résu l ta t su ivant 1 ; 

A égalité de travail du frottement on de la viscosité, la 

perte est d'autant plus faible que la température des corps 

où elle se produit est plus élevée. 

Ce résul ta t est fort i m p o r t a n t et n o u s en verrons p lu -
1 V . DELAFOFITE; JOUGUET, 5. 

Moteurs thermiques. 3 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



sieurs app l ica t ions : c o m p a r a i s o n d u l a m i n a g e à l ' a d m i s ­

sion avec le l a m i n a g e à l ' é c h a p p e m e n t d a n s les m a c h i n e s 

à v a p e u r , expl icat ion des avan tages de la surchauffe . Il 

n 'es t pas mauva i s d ' en ana lyser u n p e u la r a i son . Le 

f ro t tement réchauffe les corps f ro t tants et élève l eu r t e m ­

p é r a t u r e . P a r là les corps en ques t ion dev iennent s u s c e p ­

tibles de d o n n e r d u t ravai l si on leur fait sub i r u n r e f ro i ­

d i s semen t révers ible . L a cha l eu r dégagée p a r le f ro t t ement 

n 'es t donc pas u n e pe r te sèche , et les p r o p r i é t é s d u cycle 

de C a r n o t m o n t r e n t qu 'e l l e a u n e va leur m é c a n i q u e d ' a u ­

tan t p lu s g r a n d e qu 'e l le est po r t ée pa r u n co rps à t e m p é ­

ra tu re p lus élevée. * 

Il se p e u t d 'a i l leurs q u e , d a n s le c o u r s u l t é r i eu r d e 

l ' évo lu t ion , celle cha leu r ne soit p a s u t i l i s é e ; la d i m i n u ­

t ion de la per te pa r f ro t tement occas ionnée pa r la c i r cons ­

tance q u e nous venons d ' ana lyse r sera alors c o m p e n s é e 

par l ' a u g m e n t a t i o n d ' u n e au t r e pe r t e ou p a r l ' appa r i t ion 

d ' u n e pe r t e nouve l le . C 'es t a insi p a r exemple q u e , d a n s 

u n e t u r b i n e h y d r a u l i q u e , l 'é lévat ion de t e m p é r a t u r e d e 

l 'eau p r o d u i t e par les f ro t t ements q u i , t h é o r i q u e m e n t , 

p o u r r a i t ê tre ut i l isée p o u r faire fonc t ionner u n e m a c h i n e 

t h e r m i q u e , est na tu r e l l emen t p e r d u e p a r re f ro id i ssement . 

L e théo rème p récéden t n ' e n est pas m o i n s exact p o u r cela. 

3 4 . Expression générale des pertes. — D ' u n e façon 

généra le les per tes p a r r a p p o r t à l ' évo lu t ion réversible q u i 

se p r o d u i s e n t p e n d a n t u n p a r c o u r s par t ie l q u e l c o n q u e G I I 

sont T 0 I d û . L a re la t ion (4 ) (i™ re la t ion de Claus ius ) 

p e r m e t d ' éc r i re 

Pertes = T 0 J ' d n = ï 0 ( S , - S.) -+- Q„. 
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Les perles sont donc égales à la chaleur reçue par la 

source extérieure augmentée du produit de T„ par la va­

riation d'entropie du système. 

Dans la variation d'entropie, d'ailleurs, ne subsiste que 
l'entropie des corps pour lesquels elle varie. 

Cette expression des pertes donne lieu à une représen­
tation graphique com­
mode quand le système 
tout entier est à la même 
température, qu'il ne 
frotte pas contre la 
source, et que ses trans­
formations sont subré-
versLbles. Dans ce cas la 
transformation GII peut 
se représenter par la ligne GH sur le diagramme entro-
pique (Eg. 7), etQ0 est égal à la surface Gglïh changée 
de signe. D'autre part T0 (SB — SG) c'est la sur­
face g*¡kr¡. Donc la perte est représentée par la sur­
face GyH'>I. 

On peut considérer que la source est formée d'un corps 
de grande masse dont l'état ne dépend que de la tempéra­
ture. La transformation subie par elle au contact du sys­
tème est alors toujours subréversible et ai 2 est son 
entropie, on peut écrire Q„ = TV (ï« — £0). On a 
alors 

Pertes = T0 (S. Hh 2H - SG -

Si l'on considère la source comme faisant partie du 
système, on voit que les pertes sont égales au produit de 

T„ par la variation d'entropie totale. Cet énoncé est uti-
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lise pa r les au t eu r s a l l emands sous le n o m de Théorème 

de Planck 

P o u r n o u s , n o u s n ' a u r o n s l 'occas ion de l ' e m p l o y e r q u e 

d a n s le cas par t i cu l ie r su ivant . I l y a parfois u n e pa r t i e 

G I I de l ' évolu t ion qu i se passe sans que le s y s t è m e 

échange a u c u n e cha leu r avec la sou rce . La per te qu i se 

p rodu i t p e n d a n t ce trajet GI I est a lors égale à T 0 ( S H — S 0 ) , 

x ,*n express ion où on peu t se b o r n e r 

à faire figurer l ' en t rop ie des 

G.-- ' ' corps don t l ' en t rop ie varie au 

1 . cours d e G I I . I l v a là u n 

\ I ° m o y e n , q u e n o u s u t i l i se rons , 

—I— j, 1 =- d ' é tud ie r cer ta ines per tes i m -

F . 8 p o r t a n t e s , c o m m e les per tes p a r 
D l a m i n a g e , p a r diffusion, p a r 

c o m b u s t i o n c h i m i q u e , se p r o d u i s a n t au c o u r s de p h é ­

n o m è n e s ad iaba t iques i r révers ib les . S u r le d i a g r a m m e 

e n t r o p i q u e (fig. 8 ) . u n e s emblab l e per te est r e p r é ­

sentée pa r le rec tangle t^c/h. 

S o u r c e f i c t i v e . - - 3 5 . C o n s i d é r o n s u n sys t ème é v o ­

l u a n t d ' u n e m a n i è r e q u e l c o n q u e , soit au con tac t de la 

source T 0 , soit au con tac t d ' a u t a n t de sources q u ' o n veut . 

Mais i m a g i n o n s u n e source fictive à u n e t e m p é r a t u r e T ' . 

P o s o n s , n o u s en avons le d ro i t , c 'est u n e s i m p l e défini­

tion de dn', 
(16) — , ^ Q o = d S — dn' 

— dQ0 é tan t tou jours la cha leur r eçue pa r la ou les sour ­

ces extér ieures réelles. N o u s p o u v o n s ca lculer dn' en écr i -
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vant les ident i tés et ( i 5 où nous m e t t r o n s T" à la 

place de T 0 et n o u s a u r o n s é v i d e m m e n t 

P u i s , c o m b i n a n t l ' équa t ion de la conserva t ion de 

l ' énergie avec l 'égali té (16 p a r la voie suivie à l 'ar t icle 2 4 , 

nous a r r ivons à 

(18) T = [U — T'S -+- U)„ - (U — T ' S 4 - Q\ —£ T 'di i ' . 

On p e u t a insi c o m p a r e r le travail rée l lement p r o d u i t T 

a u t ravai l q u e d o n n e r a i t le passage révers ible de l 'é tat E à 

l 'état F s'elTectuant au con tac t d ' u n e source T ' . Ce t e r m e 

de c o m p a r a i s o n est ( U — T 'S -t- Q)*. O n voi t q u e , p a r 

r a p p o r t à lu i , il y a des pertes fT'dlï qu i se ca lculent 

[ formule (17)] exac temen t c o m m e les per tes réelles p a r r a p ­

por t à u n e évolu t ion réelle se faisant au contac t de la 

source T 0 . 

Mais il ne faut pas p e r d r e de vue que ces per tes sont 

fictives e t qu 'e l les peuven t par fa i t ement être négatives, ca r 

les t e rmes ( / Q i 0 — j ^ et dQiB ,̂̂7 — ^ ^ peuven t 

être négat i fs . 

Q u a n d la par t ie 1 cède de la cha leur r iQ 1 0 >> o à l 'ex­
té r ieur , à u n e source T 0 , cette cha leur doi t être comptée 
dans les per tes ; elle doi t être c o m p t é e c o m m e cédée à 
l ' ex tér ieur . E t cependan t , si d 'évolut ion se faisait réelle-
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ment au contant de la source T ' , il se p o u r r a i t q u e cet 

é c h a n g e fût imposs ib l e : il le serai t p a r e x e m p l e s i , 

T ' é t an t p lus g rand q u e T 0 , la t e m p é r a t u r e d u corps é v o ­

l u a n t Ti é tai t infér ieure à T ' et supé r i eu re à T 0 . Voilà 

b ien u n cas où la pe r t e est fictive et où c /Q ) 0 —· j ^ 

est négatif . 
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CTUPITRE II 
PROPRIÉTÉS DES PRINCIPAUX CORPS ' 

S I . — L E S S O L I D E S E T L E S L I Q U I D E S 

3 6 . D a n s u n e p r e m i è r e a p p r o x i m a t i o n , qu i sera 

tou jours suffisante avec les p ress ions q u e n o u s a u r o n s à 

considérer , n o u s suppose rons q u e les solides et les l iqu ides 

ont u n v o l u m e spécifique invar iab le et q u e l eu r énerg ie 

in terne et l eur en t rop ie ne subissent de var ia t ions s e n ­

sibles que d u fait de la seule t e m p é r a t u r e . 

§ 2 . — L E S G A Z 

3 7 . Les gaz d o n t n o u s a u r o n s à n o u s occuper j o u i s ­

sent à peu p rès des p ropr i é t é s des gaz parfaits q u e n o u s 

al lons r appe le r ic i . Ces p ropr i é t é s ne son t pas toutes d i s ­

t inctes et peuven t , en pa r t i e , se r a m e n e r les unes a u x 

au t r e s . Mais n o u s n"avons en vue ici q u e l e u r é n u m é r a -

t ion . INous cons idé re rons l 'é tat d ' u n gaz c o m m e défini 

pa r son vo lume spécifique " et sa t e m p é r a t u r e abso lue T . 

i ° L'équation de coinpressibililé, c 'est-à-dire l ' équa t ion 

q u i d o n n e la press ion p d ' équ i l ib re est 

p a = RT ( M A M O T T E et G A Y - L U S S A C ) 

* Pour les données numér iques relatives aux pr incipaux corps, 
voir tous les traités classiques. Je signale en particulier MAHCHIS, 2 . 
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R est u n e cons tan te qu i -vaut : R = C — c, C et c 

é tan t les cha leu r s spécifiques à press ion cons tan te et à 

v o l u m e cons tan t . 

2 ° L'énergie interne est fonct ion de la t e m p é r a t u r e 

seule et ne d é p e n d pas d u v o l u m e spécif ique. O n a d o n c 

dU = cdT. 

3° Les chaleurs spécifiques sont des constantes. 

D e là et de l ' équa t ion p récéden te , on t ire 

U = cT -+- constante. 

4° L'entropie vau t 

S = c'ST -H Rïtr H- constante. 

5° La dé ten te i s o t h e r m e révers ible a p o u r équa t ion 

pa constante. 

6° La dé ten te ad iaba t ique réversible a p o u r équa t ion , 

, C 
en posan t — = Y "· 

pjT = constante 

ou b ien 

pï— 'X ï _ constante 

ou bien 

T V - 1 = constante. 

D i a g r a m m e s r e l a t i f s a u x g a z p a r f a i t s . — 3 8 . Les 

p r inc ipa l e s t r ans fo rma t ions des gaz parfai ts son t r e p r é -
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P R O P R I É T É S D E S P R I N C I P A U X C O U P S /i5 

sentées su r le d i a g r a m m e en t rop ique et s u r le d i a g r a m m o 

de C l a p e j r o n de la façon su ivan te . 

F ; S- 9-
Fig. io. 

A B B ' et C D l ignes d 'égal v o l u m e 

A C C et B D isobares 

E B F i so the rme réversible 

GBC1I ad iaba t ique révers ib le . 

3 9 . Les l ignes d 'éga l v o l u m e et d 'éga le p ress ion on t 

pour équa t i ons sur le d i a g r a m m e e n t r o p i q u e r e spec t i ve ­

ment 

S — S 0 = c 'I T 

S Sq C i£ r.i~ • 
1 0 

Elles jou i ssen t de la p ropr ié té su ivan te . Le r a p p o r t 

jyj est cons tan t q u a n d l ' o rdonnée Mm se déplace , les 
po in t s M et N décr ivant respec t ivement les l ignes A B B ' et 

3. 
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PO 
C D . D e morne n est cons tan t q u a n d P et Q décr ivent 

r m ^ 
r e spec t ivemen t les l ignes B D et A C C ' . 

C h a l e u r s s p é c i f i q u e s v a r i a b l e s . — 4 0 . Q u a n d les 

t empé ra tu r e s sont très élevées on ne p e u t p lu s supposer 

cons tantes les cha leu r s spécifiques. 

Nous a d m e t t r o n s qu 'e l les res ten t c e p e n d a n t i n d é p e n ­

dantes d u v o l u m e spécifique, m a i s n o u s les ferons varier 

avec la t e m p é r a t u r e su ivan t u n e loi de la fo rme 

c = m -h nT. (Mallard et Le Chate l ie r 1 ) 

D ' a i l l eu r s tou tes les p ropr i é t é s énoncées c i - d e s s u s sous 

les n u m é r o s i ° et 2 ° sont conservées . O n a t ou jou r s 

/ )T = HT 

R = C — c 

dU = cdT 

Mais les au t re s son t changées et on a, à l eu r p lace : 

Expression de U U = mT -+• —_ -+- constante 

Expression de S S = m i T 4- nT 4- Rifi 4- constante 

Détente isotherme réversible pu = constante (rien de changé) 

„ , ,· , • l n$P -+- 0l -+- R)^<? 4- n — constante 
Detente auiabatique 1 ri 

réversible \ (n 4- R)i£T — Rï / ) 4- nT = constante 

( m(£T 4 llSfa 4- nT = constante. 

C a l c u l s r a p p o r t é s à la m o l é c u l e . — 4 1 . I l est fort 

c o m m o d e , p o u r les ca lculs su r les gaz, de tou t r a p p o r t e r 

n o n p a s à l ' un i t é de masse , m a i s à la m o l é c u l e . 

- ' MALLAHD et L E CHATELIEH. 
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i Ce sonL les nombres adoptés par M. Le CHATELIEH dans son 
enseignement. (Voir L E CHATELIEH.) 

On appel le molécule d ' u n gaz ou d'un mélange de gaz 

la masse de ce gaz q u i , à zéro degré et sous u n e press ion 

de 760 mi l l imè t res de m e r c u r e , occupe u n v o l u m e de 

22 320 cen t imèt res cubes . 

Ce que les ch imis tes appel len t le po ids molécu la i r e d ' u n 

corps e x p r i m e en g r a m m e s la masse de la m o l é c u l e . 

Au lieu de cons idérer le v o l u m e spécifique, les cha leu r s 

spécifiques, l ' énergie in te rne et l ' en t rop ie spécif iques, 

cons idérons le vo lume molécu la i r e , les cha leurs m o l é c u ­

laires, l ' énerg ie i n t e r n e et l ' en t rop ie molécu la i res , et s u p ­

posons q u e les le t t res a, C , c, L , S dés ignen t m a i n t e n a n t 

ces quan t i t é s . R ien n 'es t alors c h a n g é aux fo rmules c i -

dessus . Mais la constante R devient la même pour tous les 

qaz, en ve r tu de la loi d ' A r o g a d r o . 

Q u a n d la cha leu r spécifique varie avec la t e m p é r a t u r e , 

on a toujours 

c = m -f- n T . 

Les coefficients m et n r appor tés à la molécule sont , 

d 'après les expér iences de Mal lard et Le C h a t e l i e r 1 les 

suivants, (les cha leu r s é tan t expr imées en peti tes calories 

par molécule g r a m m e ) ; 

H, 0 , A z C O , HC1 e= 4 ,5 -t- - I , a - ï 
' 1000 

I P O c = 4 ,5 + . 5 > 8 _ T 
I O O O 

CO 2 c= 4 , 5 + 7 , 4 ï 
I O O O 

M é l a n g e s d e g a z . — 4 2 . Soient n gaz Gi Gi, ... G„. 
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P r e n o n s u n e masse nii d u p r e m i e r , u n e m a s s e m2 d u 

second e t c . , et mé langeons - l es . Jl se forme u n mé lange 

h o m o g è n e se c o m p o r t a n t c o m m e u n gaz parfai t u n i q u e et 

j o u i s s a n t des p ropr ié tés su ivan tes . 

S u p p o s o n s q u e c h a c u n des gaz Gi G?. . . . G„ occupe 

le v o l u m e total Y d u m é l a n g e à la t e m p é r a t u r e ï où on se 

t r o u v e . C h a c u n aura a lors u n e press ion pit des capaci tés 

calorif iques mt Ci, my C i , u n e énergie in te rne mi U t , u n e 

en t rop i e m± S i . 

L e m é l a n g e total a u r a u n e press ion p, des capaci tés ca lo ­

rifiques nii + mi-h...m„)c, ( m i + r » 2 + . . . m„)G, u n e éner ­

g ie in te rne ( m i + . . . ?n„)\J, u n e en t rop ie (m 1 -\-m2-h... m„)S. 

C h a c u n e de ces quan t i t é s est la s o m m e des quan t i t é s c o r ­

r e s p o n d a n t e s relat ives aux gaz cons t i t uan t s . 

E n s o m m e on p e u t d i re , avec Gibbs , qu'an gaz est 

comme un vide pour un autre gaz. 11 est p e r m i s , d a n s u n 

m é l a n g e de gaz de ra i sonner c o m m e si c h a q u e cons t i tuan t 

r empl i s sa i t seul le v o l u m e to ta l . 

pi 4- ... 4- p„ 

miC, 4- . . . 4 - mncn 

nij 4- . . . 4- hi„ 

mjC, 4- . . . 4-m»C„ 
m, 4- ... 4- m„ 

m,U, 4- . . . 4- m„U„ 
nit 4- ... 4- m„ 

m t S t 4- ••• — m nSn 
7«! 4" ... 4- Mn 

La i r ° de ces re la t ions d o n n e , p o u r les masses m o l é c u -

O n a d o n c 

P = 

c 

( = 

u = 

s = 
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laires w, c ' e s t - à - d i r e pour les masses de la molécule telle 

qu 'e l le est définie à l 'article p r é c é d e n t . 

m, -t- m2 -h . . . -t- mn 

r.T • • 
m, mn 

-t- . . . -t-

4 3 . I l faut b ien voir ce q u ' o n veut dire q u a n d o n di t 

que l ' énergie in te rne d ' un m é l a n g e de 2 gaz Gj et G 2 (je 

p rends 2 p o u r fixer les idées) est la s o m m e des énergies 

internes des gaz cons t i tuan t s . 

Cons idé rons le système fo rmé par Gj et G 2 séparés , 

par exemple p a r une c lo ison , et à la t e m p é r a t u r e T . I l est 

inut i le de se préoccuper des vo lumes occupés , l ' énergie 

in te rne des gaz é tan t fonct ion de T seul. S i j e cons idère 

toutes les t ransformat ions d e ce sys tème la issant Gi et G^ 

séparés, il est certain q u e la fonction «i jUi -t- m 2 U 2 

jouera le rôle d 'énergie i n t e r n e p o u r ces t r ans fo rma t ions , 

c 'es t -à-di re représentera , p a r sa var ia t ion, la s o m m e du 

travail et de la cha leur fournis (je néglige la force vive). 

D e m ê m e si j e considère le mé lange des deux gaz effec­

tué et si j ' env i s age toutes les t r ans fo rma t ions laissant ce 

mé lange fo rmé , il y a u n e énerg ie interne p o u r ces t r a n s ­

format ions . Les lois du m é l a n g e des gaz affirment d'abord 

que la fonct ion m^U^ + n î 2 U 2 j o u e encore ce rôle ici . 

Mais le p r emie r sy s t ème , formé par les gaz séparés , 

peut se t r ans former en m é l a n g e effectué (deux i ème s y s ­

tème) ; il suffit de faire d ispara î t re la cloison sépara l ive , ce 

qui n ' ex ige q u ' u n travail nég l igeable . TSos d e u x sys tèmes 

ne sont d o n c pas dis t incts p u i s q u ' o n peu t passer de l ' un 

à l ' au t r e . Il y a donc u n e fonction qui j o u e le rôle d ' éner ­

gie in te rne p o u r tou tes les t r ans fo rma t ions , aussi bien 

p o u r les t r ans fo rma t ions pa r lesquelles le i ° r sys tème 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



passe au second q u e p o u r celles qu i r e spec ten t la cons t i ­

tu t ion de chacun de ces deux sys t èmes . Cet te fonct ion doi t 

ê tre telle q u e ses var ia t ions soient celles de n ^ U i •+- m /Us au 

cours des t r ans fo rma t ions l a i s san t Gt et G 2 séparés c o m m e 

au cours de celles la issant G r e t G 2 mê lés . El le doi t donc 

être de la forme mi\]1 -+- m 2 U 2 -+- h, h é tan t u n t e rme 

c o m p l é m e n t a i r e qu i peu t c h a n g e r de va leur quand les 

(jaz séparés se mêlent. 

Les lo i s d u m é l a n g e des gaz aff i rment encore q u e h est 

cons tan t e t , pa r su i te , peu t ê t re p r i s n u l , de sorte q u e la 

fonct ion /« lUi -t- " I 2 L 2 j o u e le rôle d ' éne rg i e in te rne p o u r 

toutes les t r ans fo rma t ions de no t r e sy s t ème , m ê m e au 

r e g a r d de la diffusion. O n sait en effet q u e la diffusion de 

deux gaz l ' un d a n s l ' au t r e , à la m ê m e press ion et à la m ê m e 

t e m p é r a t u r e , n e d o n n e n i va r ia t ion de v o l u m e , n i effet 

calor i f ique ; d a n s la diffusion, la s o m m e clu t rava i l et de la 

cha l eu r fourn is est n u l l e . D o n c la var ia t ion d 'énerg ie 

i n t e rne , qu i est h, doi t ê t re nu l l e (je négl ige toujours la 

force v ive) . 

Il faut i n t e rp ré t e r d ' u n e m a n i è r e ana logue ce qu i est di t 

su r l ' en t rop ie . I c i , p o u r m o n t r e r la nu l l i t é d u t e r m e 

c o m p l é m e n t a i r e h, il faut i n v o q u e r les expér iences d ' o r -

m o s e ou , car ces expér iences son t assez i ncomplè t e s , p r o ­

céder p a r voie de p o s t u l a t . Q u o i qu ' i l en soi t , on doi t 

a d m e t t r e q u e nuSi + m 2 S 2 j o u e le rô le d ' en t rop i e auss i 

b i en p o u r la diffusion d ' u n gaz d a n s l ' au t r e q u e p o u r les 

t r ans fo rma t ions a u cour s desquel les les gaz res ten t ou 

séparés ou mêlés ; ma i s ici S t et S2 d é p e n d e n t des vo lumes 

occupés ; ce fait n ' i n t r o d u i t d ' a i l l eurs a u c u n e difficulté ; 

il faut s eu l emen t se r appe l e r que , l o r sque les gaz sont 

m ê l é s , le v o l u m e occupé p a r c h a c u n do i t ê tre p r i s égal au 

"volume tota l . 
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§ 3 . LES v U'ELRS 

R e p r é s e n t a t i o n s g r a p h i q u e s . — 4 4 . C o n s i d é r o n s 

l 'uni té de masse de v a p e u r d 'eau et c o m m e n ç o n s p a r n e 

pas négl iger les var ia t ions de x o l u m e de l 'eau l i q u i d e . 

Sur le d i a g r a m m e de Clapeyron fig. 1 1 ) , u n e i s o t h e r m e 

de ce co rps , re­

lative a u n e t e m - P H A 

p é r a t u r e i n f é -

rieure à la t e m ­

p é r a t u r e c r i ­

t ique, a la forme 

A B C D . E n A B 

on a de l ' eau 

l iquide, en B G 

u n m é l a n g e 

d'eau et de va­

peur saturée, en l g ' 

CD de la v a p e u r seule à l 'état surchauffé. 

Q u a n d la t empéra ­

tu re s'élève ,1e pal ier B C 

d i m i n u e . 11 disparai t à 

la t e m p é r a t u r e c r i t ique 

en passan t p a r u n po in t 

d ' i n f l e x i o n I . L e s 

po in t s B et G décr i ­

vent deux courbes qu i 

se r a c c o r d e n t en I . 

S u r le d i a g r a m m e 

en t rop ique , la courbe 

A B' 

F i g . 13. 

B1C a la fo rme d o n n é e pa r la figure 1 2 
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D a n s la m a c h i n e à v a p e u r , la v a p e u r e m p l o y é e est tou­

j o u r s t rès au dessous du p o i n t c r i t i que . D a n s la rég ion où 

l 'on se t ient , l ' a rc de c o u r b e décr i t p a r B sur le d i a ­

g r a m m e de Glape) ron est sens ib lement u n e droi te verticale, 

p r a t i q u e m e n t confondue avec op en ra i son d u faible 

v o l u m e de l 'eau l iqu ide . S u r le d i a g r a m m e en t rop ique A 

et B sont confondus ; l ' a rc décr i t p a r 13 a p o u r équat ion 

app rochée S = £ T -+- cons t an t e , la cha leu r spécifique de 

l 'eau é tant à peu près i ; enfin le po in t G reste toujours 

au dessous du coude K M . 

D a n s les m o t e u r s à gaz n o u s r encon t r e rons de la vapeur 

à très h a u t e t e m p é r a t u r e , b ien au-dessus du poin t c r i t ique . 

Nous la t ra i te rons a lors c o m m e u n gaz auque l n o u s a p ­

p l i que rons les lois d u p a r a g r a p h e p r écéden t . Nous allons 

ici n o u s b o r n e r à rappe ler les propr ié tés de la vapeur d 'eau 

d a n s la rég ion in té ressan te p o u r la m a c h i n e à vapeur , 

r ég ion qu i c o m p r e n d celle de sa tu ra t ion et ses a b o r d s . 

T a b l e s d e R e g n a u l t 1 e t l e u r s c o m p l é m e n t s . — 4 5 . 
D a n s la rég ion de v a p e u r sa tu rée , l ' équa t ion de c o m -

pressibi l i té est de la forme p = f (T.) El le est donnée 

n u m é r i q u e m e n t d ' u n e m a n i è r e t rès exacte p a r les tables de 

R e g n a u l t . 

P o u r la vapeur surchauffée, on peu t , d a n s u n e i™ a p p r o ­

x i m a t i o n , adop te r les lois de Mar io t te et de G a y - L u s s a c 

des gaz parfa i t s . Toutefois il est préférable de p r e n d r e 

l ' équa t ion de Ca l l enda r* 

p i v — a) — r t — Cp (^y 
. 1 Voir REGTÏAI.T.T. On t rouvera ces tables sous u n e forme très com­
mode dans DwELSHAUYEns-Dr'nY 2 . 

* CALLENDAR. MARCHIS 3 . 
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a étant le v o l u m e spécifique de l 'eau l iqu ide . Si p est la 

pression en k i l o g r a m m e par m è t r e car ré , et si v et a sont 

les volumes en m è t r e cube de i k i l o g r a m m e de vapeur et 

d 'eau, les va leurs des cons tantes sont : 

H = 4 7 G = o,o 7E 10 

4 6 . R e g n a u l t a m e s u r é la cha leur qu ' i l faut fournir à 

un g r a m m e d 'eau p r i s p| 

dans l 'état sa tu ré en B 0 à o ° 

centigrade p o u r le por te r 

suivant le c h e m i n B 0 B M , 

au point M (fig. i 3 ) . E n M 

on a u n m é l a n g e d 'eau 

et de vapeur . Soi t x la 

proportion de v a p e u r ou 

le titre. La quan t i t é d e c h a - '•6- i 3 -

leur est dés ignée p a r E l le se compose de la quan t i t é de 

chaleur nécessaire p o u r passer de B 0 en B, et de la quan t i t é 

nécessaire p o u r aller de B en M. La i " se no te q. La 

seconde est p ropor t ionne l l e à a; et se note rx. O n appelle 

r chaleur la tente de vapor isa t ion à press ion cons tan te . 

\ — q + rx. 

q cl r sont des fonctions de T données p a r les tables de 

Regnault . q vaut à peu près (T — 273). 

Au point G on a 
1 = <[ + r. 

Dépassons le po in t C . P o u r suivre CN il faut fournir 

une chaleur égale à I CdT, C étant la cha leur spéci-
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fique à p ress ion cons tan te de la v a p e u r surchauffée . On a 

Les mesu re s les p lu s récen tes de C sont celles de 
K n o b l a u c h et J a k o b ' . C var ie avec la p ress ion et la tem­
p é r a t u r e . Q u a n d la t e m p é r a t u r e s'élève elle tend à devenir 
i n d é p e n d a n t e de la p ress ion et , aux très hau te s t e m p é r a ­
tures (cas des m a c h i n e s à gaz), o n p e u t p r e n d r e u n e cha ­
leur spécifique var iant avec la seule t e m p é r a t u r e , celle de 
Mal lard et Le Cha te l i e r , pa r e x e m p l e . 

Les tables h a b i t u e l l e m e n t en u s a g e d o n n e n t les q u a n t i ­
tés A , q, r, G en pe t i t es calories p a r g r a m m e s . P o u r les 
e x p r i m e r en un i tés de t rava i l , il f audra les mul t ip l i e r par 
l ' équ iva len t m é c a n i q u e de la calor ie E . 

I l est bon de savoir q u e l ' on a, avec b e a u c o u p d 'exac t i ­
t u d e , en peti tes calor ies p a r g r a m m e , p o u r la vapeur sa­
turée sèche , 

4 7 . Soit a le v o l u m e spécifique de l ' eau l iqu ide , 
^ le v o l u m e spécifique de la vapeur sa turée sèche, le tout 
à T degrés . P o s o n s ¡3 — a — u. S u r la figure u est repré­
senté p a r B C . a, P, U sont des fonct ions de T dé te rminées 
e x p é r i m e n t a l e m e n t p a r R e g n a u l t . 

E n e r g i e i n t e r n e e t e n t r o p i e . — 4 8 . L ' éne rg i e in te rne 

-de la v a p e u r d ' eau et son entropie sont données p a r les 

1 KSOBLAL'CH et JAKOB, MAHCHIS 3 . 

en M 

X = 6oü,5 -+- o,3o5 (T — 273). 
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formules su ivantes q u i les exp r imen t E S U . M T É S D E T U A V A U , 

et qui supposen t q u ' o n négl ige les va r ia t ions , par fa i te ­

ment nég l igeab les , d u vo lume de l 'eau avec la t e m p é r a t u r e . 

Dans les fo rmules c i -après , T„ représen te ra la t e m p é r a ­

ture 27.3, T la t e m p é r a t u r e de s a tu r a t i on à la p ress ion p, 

T la t empé ra tu r e de surchauffe, 3' le v o l u m e spécifique 

de la vapeur surchauffée . 

ENERGIE INTERNE : 

E + (r — £ P")*] 

E[94-(r-J./»u)x+JT C d T — P ) ] 

ENTROPIE : 

E L i > r j 
CTdq rx ÇT'Cdrn 

Ces formules s u p p o s e n t q u e l 'énergie i n t e rne et l ' en ­

tropie de l 'eau sa turée à zéro cen t ig rade (point B 0 ) sont 

nulles. C'est une convention que nous ferons toujours. 

On peut r e m a r q u e r que ( ^ est à peu près «£ . ï - , la 

chaleur spécifique de l 'eau é tan t sens ib lement l ' un i t e . 

La détente ad iaba l ique réversible a p o u r équa t ion 

S C " . 

49 . Si on négl ige n o n seu lement les var ia t ions de 

>olume de l 'eau l iqu ide , m a i s encore le vo lume m ê m e de 

Vapeur 
saturée 

Vapeur 

surchauffée 

Vapeur 
saturée 

Vapeur 
surchauffée 

u = 

s = 

s = 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



cette eau , ce qui est très p e r m i s , on peu t r e m a r q u e r que 
U + p» = EX. 

S u r le d i a g r a m m e en l rop ique X, et pa r sui te l i -+-ps, est 
représen té par la surface è 0 B 0 B C M m , le po in t B 0 corres­
p o n d a n t à l 'eau à zéro cen t ig rade et la cou rbe B C M étant 
l ' i sobare de M. Il s ' ensui t fo rcémen t q u e , sur le dia­
g r a m m e de C l a p e y r o n , X ou U H- pa sont représentés par 
l a s u r f a c e è 0 B 0 B C M m , les ad iaba t iques B 0 6 0 , Mm étant 
censées p ro longées à l ' infini (d 'a i l leurs la d ro i t e B 0 B de ce 
d i a g r a m m e doit ê t re cons idérée c o m m e confondue 
avec Op). 

Fig. i/i. Fig. i5. 

M. M o l l i c r 1 a cons t ru i t u n d i a g r a m m e , des t iné à repre­
nd ptr / ^ senter les t r a n s -

p « fo rmat ions de la 
vapeur , en por-

u r è ^ . w r . i t an t S en abscisse 
et U -t- jus ou EX 

bas d'égal titre e n o r d o n n é e s . Ce 

L d i a g r a m m e , qui 
e s t p a r f o i s f o r t Fig. . 6 . 

ut i le , a la forme su ivante (fig. i 6 ) . 

1 MOLLIEH. 
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§ 4· — LES MÉLANGES COMBUSTIBLES 

P o u v o i r s c a l o r i f i q u e s . — BO. Cons idé rons u n sys ­

tème que lconque où peuven t se p rodu i r e u n e ou p lus ieurs 

réactions c h i m i q u e s . S u p p o s o n s ce sys tème à la t empéra ­

ture T, enfermé d a n s u n v o l u m e V , , et soumis à u n e p res ­

sion normale et un i fo rme r j ( . N o u s n é g l i g e r o n s , d a n s t o u ­

tes les t r ans fo rmat ions , la var ia t ion de force vive. 

Imaginons q u e , V , r e s tan t cons tan t , les réac t ions se 

produisent et fassent passer le corps de l 'état initial i à u n 

état final 3 , différent de i pa r la compos i t ion c h i m i q u e , 

mais où la t e m p é r a t u r e soit encore T et le v o l u m e en­

core Vj ; la p ress ion est devenue r j 3 . D 'a i l l eurs la t e m ­

pérature peut avoir varié au cours de la t r ans format ion ; 

il suffit qu 'el le soit la m ê m e à la fin et au c o m m e n c e m e n t . 

Au contraire V, est censé être resté cons tan t tou t le t emps . 

Le système a alors dégagé u n e quan t i t é de cha leur qu i , 

en vertu de l ' équa t ion de l ' équivalence , vau t , en uni tés 

de travail, 

L 0 = U, — L 3 

et qui, par conséquent, est entièrement déterminée, quel 

que soit le trajet suivi de i à 3 , quel le que soit par 

exemple la m a n i è r e don t le corps a été refroidi au fur et à 

mesure de la p r o d u c t i o n des réac t ions , pourvu q u e V, soit 

resté constant . L„ est le pouvoir calorifique à volume 

constant, sous le volume V, et à la température T , du sys­

tème. 

Cette no t ion est très généra le . Nous l ' app l ique rons sur ­

tout aux sys tèmes formés de combus t ib l e s et de c o m b u ­

rants, par exemple au mé lange C O - i - 0 . D a n s l 'éatt i , 
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C O et O n e se ron t p a s c o m b i n é s . O n sait q u ' o n peu t , en 

faisant b rû l e r ces gaz à v o l u m e c o n s t a n t , p r o d u i r e u n e com­

b u s t i o n p r e s q u e c o m p l è t e ; supposons - l a complè te : l'état 

3 sera a lors l ' é ta t C O 2 . 

5 1 . P a r t a n t tou jours d u m ê m e état i ( T , V , , p¡), 

p r o d u i s o n s les r éac t ions à p ress ion c o n s t a n t e p t , et ima­

g i n o n s q u e n o u s p a r v e n i o n s a ins i au m ê m e éta t chimique 

q u e tou t à l ' heu re ; p a r exemple avec le m é l a n g e C O + 0 , 

i m a g i n o n s q u e n o u s a r r i v ions à C O 2 . L a t empéra tu re a 

p u var ier au cour s de la modi f ica t ion , m a i s on suppose 

q u ' à la un elle rev ient à T ; a u con t r a i r e pi est resté cons­

tant t ou t le t e m p s . L ' é t a t final (état 2) est , d a n s notre 

exemple , de l ' ac ide c a r b o n i q u e o c c u p a n t le v o l u m e Y s , à 

la press ion pt, à la t e m p é r a t u r e T , a y a n t TJ2 p o u r énergie 

i n t e rne . L a c h a l e u r d é g a g é e , e x p r i m é e en un i t é s de 

t rava i l , est , en ve r tu de la loi de l ' équ iva lence , 

L ; ) = U t - U a -+- P l ( V , - V . ) = (U + JIV), - (U + P V ) , . 

El le est d o n c pa r fa i t emen t d é t e r m i n é e q u e l q u e soit le 
trajet suivi de 1 à 2. C'est le pouvoir calorifique du sys­

tème à pression constante, dans les conditions pit T . 

R e l a t i o n s e n t r e l e s p o u v o i r s c a l o r i f i q u e s . — 52. 
D a n s le cas des combus t i b l e s , les p r o d u i t s de la c o m b u s ­

t ion sont soit des gaz , soit des l iqu ides , soit des solides, 

soi t des v a p e u r s condensab le s . 

I m a g i n o n s d ' a b o r d q u e ces p r o d u i t s ne cont iennent 

pas do vapeu r s condensab les . L e u r énerg ie i n t e rne ne d é ­

p e n d a lors q u e de la t e m p é r a t u r e (en a d o p t a n t les lois ap ­

p r o c h é e s des S 1 et 2). Les é ta ts 3 et 2 c i -dessus se r a p ­

p o r t a n t a u x m ê m e s p r o d u i t s et é tan t à la m ê m e tempéra-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



PROPRIÉTÉS BES PnraniPAEX CORPS 5 9 

turc (le v o l u m e seul diffère), il s 'ensui t q u e U 2 = tJ3- O n 

a pa r su i te 

L r = u + P i (Y,-w,). 

5 3 . Cas où les produits de la combustion contiennent 

des vapeurs condensables. — Mais si les p r o d u i t s de la 

combus t ion con t i ennen t des vapeurs condensab les , on ne 

peut plus r a i s o n n e r a ins i , p a r ce que la p ropor t ion de 

vapeur condensée peu t alors varier de l 'état 3 à l 'é ta l 2-

Soit p a r e x e m p l e , à 5o° cent igrades et à la press ion a t ­

mosphér ique jp 1 ( u n m é l a n g e I P -+- O o c c u p a n t le v o l u m e 

V t . P r o d u i s o n s la c o m b u s t i o n , supposée complè t e , à 

pression cons t an t e . L 'é ta t final 2, à la t e m p é r a t u r e de 5 o D 

et à la p ress ion a t m o s p h é r i q u e , ne p e u t ê t re q u e de l 'eau 

ent ièrement condensée . S i , au con t ra i re , le m é l a n g e b rû le 

à vo lume cons tan t , on aura u n é ta t 3 d a n s lequel u n e 

partie x de l ' eau sera à l 'é tat de vapeu r . On ne peu t p l u s 

écrire U 3 = U 8 . 

On a l ' hab i tude de r a m e n e r au cas généra l le cas o ù 

les p rodu i t s de la c o m b u s t i o n con t i ennen t des v a p e u r s 

condensables p a r l a fiction su ivante , fort peu satisfaisante, 

à not re av is , a u po in t de vue t héo r ique , ma i s assez co in-

mode p r a t i q u e m e n t . 

Dans la c o m b u s t i o n à v o l u m e cons tan t d u m é l a n g e 

précédent H 2 -+• 0 , i m a g i n o n s q u e la combus t i on a m è n e 

d 'abord l 'eau à l 'é tat de vapeur dans le vo lume V, et à la 

t empéra ture d e 5 o ° : ce sera l 'état 3 ' . U n tel état est idéa l ; 

c'est u n état s i tué s u r l ' i so the rme théor ique de J a m e s 

T h o m s o n ; il n ' e s t pas sûr q u ' o n puisse y p a r v e n i r . N o u s 

•admett rons n é a n m o i n s q u ' o n peu t r a i sonner c o m m e s'il 

était toujours réa l i sable . C'est u n e h y p o t h è s e , ma i s qu i n e 

soulève pas d 'object ion sér ieuse, de semblables h y p o -
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thèses é tan t indispensables en T h e r m o d y n a m i q u e et les 

expér iences de W u l l n e r et Gro t r i an a x a n t m o n t r é la 

possibi l i té d ' a t t e indre au m o i n s q u e l q u e s - u n s de ces états 

idéaux , où la p ress ion de la vapeur est supé r i eu re à la t e n ­

sion m a x i m a co r r e spondan t à la t e m p é r a t u r e à laquelle 

elle est po r t ée . P o u r passer de l 'é tat 3 ' à l 'é tat 3 , il fau­

dra i t condenser la q u a n t i t é i — a: de vapeur . Cet te c o n ­

densa t ion serai t d ' a i l l eurs u n p h é n o m è n e qu i n ' a pas été 

é tud ié pa r R e g n a u l t , ca r elle se ferait d a n s des condi t ions 

i r révers ibles , et n o n sous la tens ion c o r r e s p o n d a n t à la 

t e m p é r a t u r e . Aussi p r o c é d e r o n s - n o u s de la façon su ivante . 

Nous c o m m e n c e r o n s pa r di later isothermiquemenl la v a ­

p e u r à 5o° j u s q u ' à ce q u e sa p ress ion devienne la tension 

m a x i m a p c o r r e s p o n d a n t à 5o° (état 3") ; pu i s n o u s con­

dense rons , à cette press ion et à 5o° , la masse ( i — x) de 

fluide (condensa t ion révers ib le) . 

R a i s o n n o n s su r ces t r ans fo rma t ions fictives c o m m e si 

elles é ta ient réel les . S u i v o n s , dans le t ra jet i 3 ' 3 ' 3 , la v a ­

r i a t ion d ' énerg ie in te rne ou , ce qu i est la m ô m e chose , la 

s o m m e du t ravai l et de la cha leu r fournis et éga lons - l a à 

la m ê m e var ia t ion d a n s le trajet direct i 3 . Soient L„' la 

c h a l e u r dégagée de i à 3 ' , et AU la var ia t ion d ' énerg ie in­

t e rne de 3 ' à 3". O n a u r a 

L„ ----- L„' -+- AU -+- ( i — x ) E r — ( i — x)pa. 

r, u, son t les quan t i t é s d u S 3 p o u r la t e m p é r a t u r e de 5o° . 

La quan t i t é AU, se r a p p o r t a n t à u n e t r ans fo rma t ion 

d a n s l 'é tat idéal de J a m e s T h o m s o n , n ' e s t pas c o n n u e . 

A d m e t t o n s q u ' o n pu isse sensiblement, dans cet état idéalr 

app l iquer à la vapeur les lois des gaz parfaits et considérer 

l ' énerg ie i n t e rne c o m m e i n d é p e n d a n t e de la t e m p é r a t u r e . 
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AU, qu i se r a p p o r t e à u n e modif icat ion i s o t h e r m e est a lors 

n u l . 

C'est là le po in t qu i est , c o m m e nous le d i s ions tout à 

l ' heu re , peu satisfaisant au po in t de vue t h é o r i q u e . Les 

mesures récen tes de la cha l eu r spécifique d e la v a p e u r 

surchauffée on t m o n t r é qu 'e l le dépendai t de la press ion ; 

d 'où il sui t que l ' énergie i n t e rne de la v a p e u r surchauffée 

en dépend auss i . I l est dès lors inf in iment p robab l e q u ' i l 

en est de m ê m e de l ' énergie in te rne dans les é ta t s réalisés 

par W û l l n e r et G r o t r i a n . Mais p r a t i q u e m e n t on p e u t 

penser q u e AU est s inon n u l , d u mo ins négl igeable . Nous 

l'admettrons et nous ferons toujours cette hypothèse dans 

les questions de pouvoirs calorifiques, sans n o u s faire i l lu­

sion sur sa va leur t héo r ique . Nous avons a lors : 

L p = : L ' , + E ( i - a;) (j- — yPu^-

La q u a n t i t é L'„ définie ainsi s 'appel le le pouvoir calori­

fique avec eau non condensée oupouuoi ' r inférieur à v o l u m e 

constant . (L„ est le pouvoir supérieur). 

D e m ê m e dans la c o m b u s t i o n à press ion cons tan te , on 

imagine q u e l'ori a r r ive d ' abord à u n état a ' où l 'eau est à 

l 'état de v a p e u r , à 5o° et à la press ion p M cet te i r 0 modif i ­

cat ion d é g a g e a n t L ' p . P u i s on dé tend i s o t h e r m i q u e m e n t la 

vapeur j u s q u ' à p ; on la condense ensui te en t i è r emen t à 

celte p ress ion . Enf in on c o m p r i m e i s o t h e r m i q u e m e n t l 'eau 

d e p à p i . I l faut su ivre , dans ces opéra t ions , p o u r a \ o i r L,,, 

les var ia t ions de U -f- p V . On fait tou jours la m ê m e h y ­

pothèse su r AU p e n d a n t la dé tente i s o t h e r m e , et on y 

ajoute celle q u e , d a n s cet te dé ten te , la loi de Mariol te est 

a p p r o x i m a t i v e m e n t vérifiée. O n a ainsi 
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L ' p est le p o u v o i r calorifique à pression constante avec 

eau non condensée, ou pouvoir inférieur à pression cons­

tante. 

C'est a insi q u e , p a r l ' h y p o t h è s e , que nous adopterons, 

de l ' appl icabi l i té des lois des gaz parfai ts a u x états de la 
vapeur s i tués su r l ' i so the rme t h é o r i q u e d e J . T h o m s o n , 
on peu t définir les pouvoi r s L 'p et L'v. Ces p o u v o i r s p e u ­
vent a lors , t o u j o u r s m o y e n n a n t la m ê m e h y p o t h è s e , ê tre 
c o m p a r é s c o m m e L p et L„ à l ' a r t i c le 5 2 . O n a u r a d o n c , 
V a é tan t le v o l u m e d e l 'é tat •>.' 

L'„ =-- L'„ •+- />i(V, — V'O-

V a r i a t i o n d e s p o u v o i r s c a l o r i f i q u e s . — 5 4 . Influence 

de la pression. Les pouvo i r s calor i f iques var ien t en p r i n ­
c ipe avec les cond i t i ons ini t ia les de la c o m b u s t i o n . 

E t u d i o n s d ' abo rd l ' inf luence de la p ress ion ini t ia le p¡. 

Soi t L,, le p o u v o i r à p ress ion c o n s t a n t e d a n s les cond i t ions 
p i , T , et A,, le p o u v o i r , p o u r les m ê m e s r éac t ions , d a n s les 
cond i t i ons I I , , T . O n a 

L , = U t — U s + PL{YX - v o 

A la p ress ion n , , l ' é ta t in i t i a l et l ' é ta t final on t les v o ­
l u m e s cp, et tp2. Les énerg ies i n t e r n e s sont encore \ ] 1 et U 2 

parce que rien n'est changé que le volume aux états i et 2 et 
q u e les co rps c o m p o s a n t le m é l a n g e s o n t soi t des gaz, soit 
des so l ides , soit des l iqu ides et j a m a i s des vapeu r s c o n ­
densab l e s , p o u r v u q u ' o n cons idè re les pouvo i r s sans eau 

condensée. D o n c 

A p = Ul — U a + n , ( ? 1 — Ç i ) 

Les seuls v o l u m e s sens ib les sont les v o l u m e s des gaz 
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(ou des v a p e u r s ass imilables à des gaz) et la loi de Mar io t te 

a p p r e n d q u e 

D o n c 

M ê m e r a i s o n n e m e n t p o u r L „ . — Les pouvoi r s calorif iques 

sont d o n c sens ib l emen t i n d é p e n d a n t s de la p ress ion . 

N a t u r e l l e m e n t , il n ' en serai t pas de m ê m e si on cons i ­

dérai t les p o u v o i r s avec eau condensée . 

5 5 . Influence de la température T . Formules de 

Kirchhoff. — Soi t , p a r exemple , le m é l a n g e C O - 4 - O à la 

t e m p é r a t u r e T et à la press ion pi ; son pouvo i r calorifique 

à press ion cons t an t e est L,,. Fa i sons- le passer p a r l a suc ­

cession d ' é ta t s su ivan t s . 

Elévat ion de t e m p é r a t u r e de T à S à pi cons t an t , sans 

combine r G O et O — combina i son à l 'état de C O 2 , à p r e s ­

sion pt c o n s t a n t e , et r e t o u r à la t e m p é r a t u r e 8 ; il se 

dégage a lors u n e q u a n t i t é de cha leur Ap qu i est le pouvoir 

calorifique à 8 — ref ro id issement des gaz brû lés à p ress ion 

pi cons tan te de 9 à T . 

Ci et C-2 é tan t les capaci tés calorifiques totales à press ion 

cons tante avant et après la c o m b u s t i o n , la cha l eu r totale 

dégagée d a n s le trajet est 

El le do i t ê t re éga le à Lp, ca r elle c o r r e s p o n d , c o m m e 

Lu, à u n p a s s a g e à press ion P i cons t an t e de l 'é tat 1 à l 'état 

2. D o n c 
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I l est évident que le r a i s o n n e m e n t est généra l , p o u r v u 
que l ' on cons idère , s'il y a l ieu, les pouvo i r s calorifiques 
avec eau non condensée. 

On d é m o n t r e de m ê m e que 

. - H 

A„ — L t -f-J (c, — c¿)dT 

Ci et c¿ é tan t les capaci tés calor if iques totales à vo lume 

cons tan t . 

Des calculs n u m é r i q u e s exécutés sur ces fo rmules m o n ­

trent q u e , si l 'on cons idé re l e s p o u v o i r s sans eau condensée 

des combus t ib le s ut i l isés dans les m o t e u r s t h e r m i q u e s , 

ils va r ien t u n p e u avec la t e m p é r a t u r e , ma i s q u e cette 

var ia t ion est assez faible. 

Na tu re l l emen t elle est no tab le si on cons idère les p o u ­

voirs avec eau condensée . 

E t u d e d ' u n c o m b u s t i b l e c o m p l e x e . — 5 6 . La c o m ­

posi t ion la p lus généra le des mé langes combus t ib l e s ut i l isés 

dans les m a c h i n e s est la su ivan te . 

i " Un combus t ib l e sol ide, p a r exemple G. 

2 " L ' o x y g è n e qu i va le b r û l e r , ici O 2 . 

3° U n c o m b u s t i b l e gazeux, p a r exemple C O -f- O . 

4° Des gaz iner tes où O 2 et C O H - O sont d i l ués , pa r 

exemple Az. 

5 U D e l ' eau , don t u n e par t ie i — x est l i qu ide et d o n t 

l ' au t re p a r t i e x sa ture les gaz. 

J e p r e n d s d o n c c o m m e e x e m p l e le co rps su ivan t 

C + 0 ! + CO + O + Az + a:H aO 4 - ( i — x)WO 

Calcu lons le pouvo i r calorif ique, à p ress ion cons tan te 

par exemple , de ce sys t ème . La p ress ion est supposée pi et 
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la t e m p é r a t u r e . T (la tension de vapeur à la t empé ra tu r e T 

est supposée = p < p i ) . 

Le pouvo i r calorif ique cherché est , n o u s le savons , la va­

riation de L -t- p V q u a n d on passe de l 'é tat r ep résen té pa r 

le c roquis i de la figure 1 7 a celui qu i est représen té par 

le c roqu i s 5, où tous les combus t ib l e s sont b rû lés et où 

une p ropo r t i on y d ' eau est vaporisée. 

Au lieu de ces deux é ta t s , cons idérons-en deux au t res 

1 'e t 2', représentés p a r l a figure 1 8 , et différant des p récé ­

dents en ce que les cons t i tuan ts des mé langes gazeux sont 

séparés et isolés à la press ion pim (On r e m a r q u e r a tou jours 

l 'utilisation des états idéaux de J a m e s T h o m s o n ) . 

On ne peu t pas passer de 1 à 1 ' , ma i s on peu t passer de 

1 ' à 1 , ce sont donc deux états d u m ê m e sys t ème . D ' a i l ­

leurs U 4 - p V est le m ê m e en 1 ' et en 1 . D e m ê m e 

on peut passer de 2' en 2 et U -1- pV est le m ê m e en 2' 

et en 2. 

Nous a u r o n s d o n c le pouvoi r calorifique en ca lculant la 

différence en t re les va leurs de la fonction U -I- pX p o u r 1 ' 

et pour 2 ' . 

Nous p o u v o n s passer de 1' à 2' en effectuant successive­

ment les t rans format ions relatives à c h a q u e par t ie . 

Az ne c h a n g e p a s . 

CO -4- 0 devient C O 2 . La variat ion cor respondan te de 

U - t - p Y est le pouvoir calorifique de C O 4 - 0 . 

C 4 - O a devient C O 8 . La var ia t ion cor respondan te de 

I 4 - p V est le pouvoir calorifique de C 4 - O 2 . 

La par t ie 

x i r O v a p . 4 - ( 1 — x ) i F O i ; q . 
devient 

y l l 'Ov .p . 4 - ( 1 — y ) I P O u q . 

Il ne faut pas p r o d u i r e tout de suite la vapor isa t ion ( y — x ) , 

4 . 
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ca r n o u s s o m m e s à la p ress ion j n , q u i n ' e s t pas la tension 
de v a p e u r à la t e m p é r a t u r e T , et n o u s i g n o r o n s la var ia t ion 

de U -+- pY qu i 
s ' ensu ivra i t . Nous 
c o m m e n c e r o n s par 
détendre1 i so the r -
m i q u e m c n t l ' e a u 
et la v a p e u r j u s q u ' à 
la p re s s ion p, ten­
sion d e vapeur à T . 
C e t t e o p é r a t i o n 
d o n n e r a u n e v a ­

r i a t ion de U -+- / ;V n u l l e , si on a s s imi l e la v a p e u r à un 
gaz et s i o n nég l ige 
le v o l u m e de l ' eau 
l i q u i d e . P u i s on 
p r o d u i r a la vapor i ­
sa t ion (y—a;)IPO, 
c ' e s t - à - d i r e la v a ­
p o r i s a t i o n d ' u n e ' 
m a s s e é g ' a l e à 
(y — x) 18 g r a m ­
m e s . La d i m i n u - F l S - l 8 -
t ion de U -+- pY sera r(x — y ) i 8 , >' é t an t p r i s à la t e m p é ­
r a t u r e T . Enf in on c o m p r i m e r a i s o t h e r m i q u e m e n t l 'eau 
et la v a p e u r j u s q u ' à p2, ce q u i ne fera pas var ie r U -t- pY. 

Le pouvo i r calor i f ique est la s o m m e de tou tes ces var ia ­
t ions de U -h pY. I l est d o n c 

pouvoir de (GO -J— 0 ) -f— pouvoir de (C -+- O 2 ) r (x — y) 18. 

On voit que , g r âce a u x propr ié tés des m é l a n g e s de gaz, 
les pouvo i r s calorif iques s ' a jou ten t . 

( î - x )H 'D 
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5 7 . O n peu t r a i sonner u n p e u p lu s r a p i d e m e n t en se 

rappe lan t q u ' u n gaz est u n vide p o u r u n a u t r e gaz. P o u r 

calculer la var ia t ion d e U -+- pY en pas san t d e 1 à 2, on 

peut d o n c voir s épa rémen t , 

CO -f- 0 à sa pression partielle dans le mélange 
O 8 à sa pression partielle 
rr lPO à sa pression partielle. 

La c o m b u s t i o n d e C O -+- O donne ra le pouvo i r c a l o ­

rifique c o r r e s p o n d a n t , l e q u e l est i n d é p e n d a n t de la p re s s ion . 

Le ca rbone C est à la press ion pt. On p e u t l ' a m e n e r à la 

press ion par t ie l le de O 2 sans faire var ier U - 1 - pY, si on né­

glige le v o l u m e de C , ce qu i est très p e r m i s . La c o m b u s t i o n 

C -h- O 2 d o n n e a lors le pouvo i r calorif ique d e ce sys t ème , 

d 'a i l leurs i n d é p e n d a n t de la press ion . 

(1 — je) H ! 0 est à la press ion p 4 . On l ' a m è n e r a à la 

press ion p, t ens ion de vapeur à T , sans c h a n g e r U -+- pY. 

x I P O sera de m ê m e a m e n é à cette p ress ion p a r u n e 

détente i s o t h e r m i q u e sans faire varier U -+- pY. O n vapo­

risera (y — x) H 2 0 , et on r a m è n e r a le t o u t à l 'é tat final, 

savoir y H 2 0 à sa press ion par t ie l le et (1 — y) I P O à pt. 

O11 fera la s o m m e de toutes les va r i a t ions de U - 1 - pY 

dans ces t r ans fo rma t ions . 

P o u v o i r c a l o r i f i q u e d'un [ m é l a n g e g a z e u x . — 5 8 . 
Mais que l est le pouvoi r calorifique d ' u n m é l a n g e gazeux 

c o m m e CO -+- O formé dans les p r o p o r t i o n s exactes p o u r 

la c o m b u s t i o n ? 

Nous avons 2 N molécu les de C O et N molécu les 

de O. Si ce m é l a n g e b rû le pa r t i e l l emen t et forme fi 

molécu les de C O 2 il reste 2N — p molécu les de C O et 
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N — molécu les d ' oxxgène . Si Tzit raa, m 3 sont les po ids 

mo lécu la i r e s , on a u n m é l a n g e fo rmé do 

faN — u) 

'(*-:)-
Soient Ui, U 2 , U3 les énergies in te rnes de C O , 0 et C O 2 

isolés. N o u s savons, p a r les lois de m é l a n g e des gaz, q u e 

la fonct ion 

(aN — jjl) raiL-! -+- f̂ N — ^ m-iUi + HBJJUS 

joue le rôle d ' énerg ie i n t e rne p o u r toutes les t r an s fo rma­

t ions d u mé lange a u cours desquel les u. ne varie p a s . 

Les énerg ies Ui, U A , U3 n e sont dé te rminées q u ' à u n e 

cons t an te p rès ; m a i s cela n e fait r i en t an t q u e jjl reste le 

m ê m e . 

Mais u. p e u t var ie r . Or , il y a c e r t a i n e m e n t u n e fonc­

t ion qu i j o u e le rôle d ' énerg ie i n t e rne p o u r tou tes les 

t r ans fo rma t ions , auss i bien p o u r celles o ù ^ varie que p o u r 

celles où u. est cons tan t . Cet te fonct ion doi t être tells 

que , lo rsque est cons t an t , ses var ia t ions se r édu i sen t à 

celles de l ' express ion 

(aX _ ^ raiUl + _ g ̂  + ^ m3u3. 

Elle doi t d o n c être d e la forme 

(2N — \i) rajUj -+- — CT2U2 -+- fx U3U3 -+- tp 0)· 

La fonct ion 9 (jj.) se d é t e r m i n e r a p réc i s émen t pa r la 

m e s u r e du pouvoir calorifique à volume constant. 
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P r e n o n s p o u r U i , U a , U 3 , qu i ne son t dé t e rminés q u ' à 

une cons tante p r è s , les express ions C I 1 \ , caT. D a n s 

l 'énergie in te rne c i - d e s s u s , la par t ie var iable avec JA est 

alors 

H (^rajCj —
 W ^ — C T i C i ^ T -+- tp ( , u ) . 

Un gaz é tan t u n vide p a r u n au t r e gaz, il faut q u e , p o u r 

une combus t i on part ie l le n < i , la cha leur dégagée soit H-fois 

celle que dégage la c o m b u s t i o n totale, TJ (y.) sera d o n c de 

la forme AFI -+- B . E t À sera d é t e r m i n é pa r u n e e x p é ­

rience de m e s u r e d u pouvoi r calorifique à u n e seule t em­

péra ture . 

T e m p é r a t u r e d e c o m b u s t i o n . — 5 9 . C o n s i d é r o n s u n 

mélange combus t ib l e . La réac t ion ne s'y p r o d u i t que s'il 

est porté à u n e cer ta ine t e m p é r a t u r e , q u ' o n appel le tem­

pérature d'inflammation. 

11 suffit d ' a i l l eurs de por te r à la t empé ra tu r e d ' i n f l a m ­

mat ion u n e pa r t i e t rès pet i te d u sys t ème . Cel te pe t i te 

partie b rû le , e t , pa r la cha leur mise en j e u , en f l amme les 

part ies vo i s ines ; il y a p r o p a g a t i o n de l ' i n f l ammat ion . 11 

suit de là que la cha leur à dépenser p o u r p r o d u i r e u n 

a l lumage peu t être considérée c o m m e tou t à fait nég l i ­

geable. 

6 0 . Nous pa r tons de la t e m p é r a t u r e T . Nous e n f l a m ­

mons le sy s t ème en p o r t a n t u n e très pet i te par t ie à la 

t empéra tu re d ' i n f l ammat ion . I m a g i n o n s que le sy r stèmc 

brû le c o m p l è t e m e n t sans échange de cha leur avec l ' ex té­

r ieur . Les p r o d u i t s b rû lés a t te ignent alors u n e t e m p é r a ­

ture q u ' o n appel le température de combustion et q u e nous 

dés ignerons pa r e . 
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•JC 
8 

L , = I Cd'ï 

Cet te é q u a t i o n d é t e r m i n e 6 . 
D e m ê m e , dans u n e c o m b u s t i o n à v o l u m e cons tan t , 

on a 

L„ = J \ d T , 

c é tan t la capac i té calor i f ique à v o l u m e cons t an t . 

6 1 . Si les p r o d u i t s b rû lés con t i ennen t des vapeurs 

condensab le s , il faut a u x t e rmes I CcTT ou cd'ï a jou­

ter u n t e r m e c o r r e s p o n d a n t à la c o n d e n s a t i o n de ces v a ­

p e u r s . J e vais f ane le r a i s o n n e m e n t , p o u r fixer les idées , 

sur le cas de la c o m b u s t i o n à press ion cons t an t e . 

Cet te t e m p é r a t u r e est d ' a i l l eurs différente su ivant que 

la c o m b u s t i o n se l'ait à vo lume cons t an t ou à press ion cons­

t an t e . 

C a l c u l o n s la t e m p é r a t u r e de c o m b u s t i o n à press ion 

cons t an t e d ' u n m é l a n g e d o n t le pouvo i r calorifique à pres­

sion c o n s t a n t e est L 

P r o d u i s o n s la c o m b u s t i o n à p ress ion cons tan te adiaba-

tiquement. La t e m p é r a t u r e a t te in t 6 . Refroidissons m a i n ­

t e n a n t les gaz b rû l é s à p ress ion cons t an te de 6 à T , ce qui 

dégage la c h a l e u r I CrfT, C é tan t la capaci té ca lo r i ­

fique totale à p ress ion cons t an te des p r o d u i t s b r û l é s . La 

cha leur dégagée d a n s la t r ans fo rma t ion totale est 

o -+- I C(ff . E l l e d o i t ê t re égale à L p . 
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Le t e r m e à a jouter se t rouve tou jours fac i lement si on 

se rappe l le q u e la quan t i t é qu ' i l faut égaler à Lp c 'est la 

variat ion de U -+- p V . P e n d a n t la c o m b u s t i o n , q u i est ad ia -

ba t ique , U -+- pX n e change p a s , et ce qu i in téresse , c 'est 

la d i m i n u t i o n de L -+- pX dans le ref ro id issement de e à T . 

P renons pa r exemple le m é l a n g e é tud ié d a n s les a r t i -

cles 5 6 et 5 7 . I CdT d o n n e la d i m i n u t i o n de U -+- pX 

quand on passe de l 'é tat 8 à u n état , de t e m p é r a t u r e T , où 

tous les co rps son t à l 'é ta t aé r i fo rme. U faut m a i n t e n a n t 

passer de cet état i n t e r m é d i a i r e à l 'é ta t final. P o u r cela, 

se r appe lan t q u ' u n gaz est u n vide p o u r u n a u t r e ga2, on 

c o m p r i m e r a i s o t h e r m i q u e m e n t la v a p e u r d ' eau , supposée 

seule, d e p u i s sa p ress ion par t ie l le j u squ ' à la t ens ion p à 

la t empéra tu re T (cela n e fera p a s var ier U -+- pX) ; pu i s 

on en condense ra u n e pa r t i e i — y, ce qu i d o n n e r a 

( i — y ) r X 18 ; enfin on r a m è n e r a i s o t h e r m i q u e m e n t 

la vapeur res tan te y à sa press ion part ie l le d a n s le m é l a n g e 

final et l ' eau à la press ion p , (ce q u i ne fera pas var ier 

U -+- pX). I l f audra d o n c écr i re : 

L„ = CdT •+- ( i - y) r x 1 8 

r é tan t p r i s à la t e m p é r a t u r e T . 

La q u a n t i t é L , — i8r(i — y ) est le pouvo i r avec 

eau non condensée. L a fo rmule L = JCd~ï est d o n c g é ­

nérale si on cons idère les pouvo i r s calorif iques infér ieurs . 
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C H A P I T R E I I I 

LES MACHINES ' 

S i . — APPLICATION DE LA NOTION D'ÉNERGIE 

L T I L I S A l i L E AUX MACHINES 

C o n s t i t u t i o n d e s m a c h i n e s . — 6 2 . Les m a c h i n e s de 

l ' i ndus t r i e sont des sys tèmes matér ie l s qu i p r o d u i s e n t d u 

t ravai l en subissant u n e t r ans fo rma t ion m o n o t h e r m i q u e 

(24 ) . C'est le mi l i eu a m b i a n t q u i j o u e le rôle de la source 

extér ieure à t e m p é r a t u r e T 0 . La m a c h i n e est const i tuée 

p a r des corps qu i c h a n g e n t d 'é ta t , et p a r des corps qu i 

décr ivent des cycles ; n o u s appe l l e rons les p remie r s corps 

actifs et les dern ie rs intermédiaires. Le § 5 d u chap i t r e 

p r e m i e r est appl icable aux m a c h i n e s ; si on se d o n n e a 

p r io r i l 'é ta t ini t ial E ainsi que l 'état final F des co rps 

actifs, le travail m a x i m u m que peu t p r o d u i r e la m a c h i n e 

est la va r i a t ion , en t re ces deux états , de la fonct ion G des 

corps actifs. 

P o u r être tout à fait cor rec t , il faut d i re q u e , ici , le 

m o t état doi t être e n t e n d u dans u n sens u n peu p lus large 

que dans le chap i t r e I : u n s imple c h a n g e m e n t de p o s i ­

t ion sans c h a n g e m e n t d 'é ta t in te rne p o u r r a ê t re u n c h a n ­

g e m e n t d 'é ta t p o u r u n e m a c h i n e s'il fait varier la fonction 

G en faisant varier iï. T o u s les au t res c h a n g e m e n t s de 

pos i t ion doivent être cons idérés c o m m e indifférents. 

D a n s les m o t e u r s h y d r a u l i q u e s , le corps actif est l 'eau 

1 JOUGUET. 4, 5, 6. 
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qui descend du hief d ' a m o n t au bief d 'aval ; les i n t e r m é ­

diaires sont les o rganes de la m a c h i n e . Le corps actif 

change de posi t ion et non d 'état pliy s ique ou c h i m i q u e . Ce 

qu i ' va r i e dans la fonct ion G de l 'eau, c'est le t e r m e Q, le­

quel cont ien t Je potent ie l de la pesan teur . 

Dans les m o t e u r s à air c o m p r i m é , le corps actif est la 

masse d 'a i r qu i passe d ' u n état à u n au t r e . 

D a n s les m o t e u r s t h e r m i q u e s , le corps actif est c o n s ­

titué pa r le c o m b u s t i b l e avec l 'air nécessaire à sa c o m b u s ­

tion. 11 c h a n g e d 'é ta t . T o u t le reste , vapeur d a n s la m a ­

chine à v a p e u r , et o rganes de la m a c h i n e dans la m a c h i n e 

à vapeur c o m m e dans les m o t e u r s à gaz, fait pa r t i e des 

in te rmédia i res . 

F o r c e s a g i s s a n t s u r l e s m a c h i n e s . — 6 3 . Les s\ 3 -

t è m e s q u i cons t i tuen t les m a c h i n e s sont tous placés au sein 

de l ' a tmosphè re . Ils sont donc tous soumis , sur l e u r p h é r i -

phér ie , à l ' ac t ion d e la press ion a t m o s p h é r i q u e pa. Le p o ­

tentiel co r r e spondan t à cette force est n„V, en dés ignant 

par V le vo lume d e la m a c h i n e . Ce t e rme doit d o n c figu­

rer dans Q. D a n s l ' express ion de G, il est , si l 'on peut 

dire, corrélat i f d u te rme — T 0 S ; de m ê m e que le mil ieu 

est, par sa t e m p é r a t u r e T 0 , u n e source possible d 'énergie 

calorifique p o u r la m a c h i n e , de m ê m e il est, pa r sa press ion, 

une source poss ible d ' énerg ie m é c a n i q u e . 

6 4 . Mais il c o m i e n t d ' insis ter p o u r se représenter b ien 

exactement la m a c h i n e et les forces qu i agissent sur elle. 

l\ est u n e masse d 'a i r c o m p r i m é e à fi k i l o g r a m m e s par 

cent imètre car ré (fig. 19). Le réservoir qu i la cont ien t 

c o m m u n i q u e avec u n cy l ind re M, où l 'a ir va t ravai l ler et 

d 'où il s 'évacuera dans l 'enceinte C. Dans l 'enceinte C, 

Moteurs t h e r m i q u e s . 5 
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u n p i s ton convenab lemen t c h a r g é é tab l i ra u n e press ion de 

2 k i l o g r a m m e s . Au débu t l ' a i r est enfe rmé dans R à 6 k i l o ­

g r a m m e s (état E) et le 

p is ton de M est au bas 

de sa course . Le m o ­

teur se m e t t a n t en 

m a r c h e , t ou t l 'air sera 

au b o u t d ' u n certain 

t e m p s à la p ress ion de i k i l o g r a m m e s et occupera les 

espaces R , M , G, (état F ) . 

On voit b ien q u e la press ion a t m o s p h é r i q u e s'exerce 

sur tou te la p é r i p h é r i e d u s y s t è m e . I l n ' y a d 'a i l l eurs pas 

d ' au t r e force d a n s le t e rme Q, si n o u s nég l igeons la 

pesan teu r de l 'a i r . Q u a n t aux forces d o n t le travail 

est ce q u ' o n a appe lé le travail produit p a r la m a c h i n e , 

ce sont : i ° la p e s a n t e u r des po ids q u i cha rgen t le p is ton 

C ; 2 ° les forces rés is tantes s ' exerçan t su r le p i s ton d u 

m o t e u r M. Si la m a r c h e a été révers ib le , le t ravai l de ces 

forces, le t ravai l p r o d u i t , a été 

(U - T 0 S 4- PaV)s - (U - T 0 S + p„Y), 

Les let t res U, S, V se r a p p o r t e n t à la masse d 'a i r c o n ­

sidérée, car t ou t ce qu i se r a p p o r t e au res te d i spara î t dans 

la différence. 

6 5 . Au cour s de l ' expér ience q u e n o u s venons de 

décr i re , la p ress ion b a i s s e p rog re s s ivemen t dans R ; il 

n ' y a pas là la c o n t i n u i t é de fonc t ionnemen t qu i se r e n ­

cont re dans les m a c h i n e s indus t r i e l l e s . Q u a n d u n e m a ­

ch ine indus t r ie l le m a r c h e en r é g i m e , sa m a r c h e est pé ­

r iod ique ; t ou t y rev ient au m ê m e état à interval les 

fixes ; la d u r é e de ces in terval les est celle du coup de 
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g. 20. 

pis ton p o u r les m a c h i n e s à p is ton ; elle est in f in iment pe t i t e 

p o u r des m a c h i n e s c o m m e les tu rb ines . Voici a lors c o m ­

m e n t il faut se représen te r les choses ( l ig. 20). 

VI est la m a ­

c h i n e . J e c o n s i ­

d è r e , a u d é b u t 

d ' u n e p é r i o d e , le 

sys tème maté r i e l 

formé par la m a ­

c h i n e , les corps 

actifs qu i la r empl i s sen t , et les coTps actifs qu i vont y en t r e r 

pendan t la d u r é e d ' u n e pér iode et q u i , au d é b u t , se 

t rouvent , en A l i A 13'. Ce sys tème maté r i e l est l imi té p a r 

AB et C D ; c 'es t là l 'é ta t E . Au b o u t d ' u n e pé r iode , la 

t ranche AB est venue en V B ' , la t r a n c h e C D en C D ' , 

notre sys t ème maté r ie l est alors A 'B C D ' ; c'est l 'é ta t F . 

L'espace C D C ' D ' cont ien t u n e masse de co rps actifs égale 

à celle q u i occupa i t tou t à l ' h e u r e ABA B' ; niais cet te 

niasse est d a n s u n état différent. 

Nous suppose rons q u e , dans les é ta l s E et F des corps 

actifs, la viscosi té m é c a n i q u e n 'es t pas sensible et que la 

pression y est suff isamment bien définie, u E et pt. Ces 

deux press ions appu ien t respec t ivement sur les t r anches 

\ B et C D p e n d a n t qu 'el les v iennen t e n A 'B ' , C D ' . D é s i ­

gnons par ?(JE le vo lume compr i s ent re les sections A 'B ' et 

ab, pa r u\. le v o l u m e compr i s é n t r e l e s sections CD et c,d. L e 

travail é l émenta i re de pL et de y)F est — p^ht>K — prdwt, ce 

qui d o n n e , d a n s i l , u u ternie / ) E w E -+- J V ( V L a valeur d e 

Í2E est a lors p^S t , celle de (j, est /) t -V F , V B et V , é tant les 

volumes , d a n s les états E et E , de la quan t i t é de corps 

actifs qu i pénè t r e dans la m a c h i n e p e n d a n t la durée d ' u n e 

pér iode. 
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Appl iquons le théorème de l ' énergie ut i l isable à la t r ans ­

fo rmat ion d u sys tème A B C U venan t en A 'B 'C D ' . L ' éne r ­

gie in te rne U et l ' en t ropie S d u sys tème sont la s o m m e 

des énergies in t e rnes et des en t rop ies des par t ies . Les 

états E et F p résen ten t u n e par t ie c o m m u n e , la par t ie 

A ' B ' C D qu i ne cont ien t p a s , à la vér i té , aux deux ins tan t s 

la m ô m e ma t i è r e , m a i s qu i cont ient la m ê m e quan t i t é de 

mat iè re dans le m ê m e état . D a n s la différence U — TuS) E 

— (U — ToS) F il ne restera d o n c q u e les t e rmes c o r r e s ­

p o n d a n t s aux corps actifs AB VB' et C D C ' D ' . 

La force vive de toute la m a c h i n e n 'es t pas négl igeable ; 

mais celle de A 'B 'CD a repr i s la m ê m e va leur ; d a n s la 

différence il ne reste q u e celles de A B A ' B ' et C D C D ' ; o r 

celles-là do ivent être considérées c o m m e insens ib les . 

Le travai l p r o d u i t •= est , avec u n s igne inverse , le t r a ­

vail des rés is tances s 'exerçant sur les pièces solides du 

m o t e u r M. 

Le t e rme o E — Q F c o m p r e n d déjà p E V E — p t V, . . D é s i ­

g n o n s pa r m? le potent ie l des au t re s forces qu i f igurent 

d a n s cet il. D o i t - o n me t t r e dans >F la press ion a t m o s p h é ­

r i q u e ? O n p e u t b i en d i r e q u e la p ress ion a t m o s p h é r i q u e 

pa s 'exerce sur tou te la p é r i p h é r i e d u sys t ème , m a i s à 

cond i t i on de concevoi r q u e , sur A B et C D , s 'exercent : 

I ° la press ion pa ; 2 0 les press ions pe—p„ ou pv— pa. 

Le t r a \ a i l de pa est a lors — p« J , — V E ) , ca r V r — 

est la va r ia t ion d u vo lume total d e la m a c h i n e , p u i s q u e , 

pendant la durée de la période', t ou t ce q u i est c o m ­

pr i s en t re A B ' et C D revient au m ê m e v o l u m e . Le 

t ravai l de pK — pa et de pr — pn es t , p a r le r a i s o n n e ­

m e n t d o n n é p l u s h a u t , (p E — pa)YE — rjh — p a ) V F . Le 

travai l p^S E — y > r V r c o m p r e n d donc imp l i c i t emen t celui 

de la p ress ion a t m o s p h é r i q u e qu i , pa r suite ne doi t pas 
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être m i s d a n s ^r. Mais on remarquera avec soin que notre 

raisonnement ne subsisterait pas si on considérait une du­

rée qui ne fût pas celie d'une période, car alors tout ce qui 

est c o m p r i s entre A 'B ' et C D ne reviendra i t pas au m ê m e 

état. 

D a n s ces condi t ions le théorème s 'écr ira 

( , 9 ) x = ( U - T 0 S + p V + v ) E - ( U - T 0 S - f - p V + T ) r _ 

c'est la forme que lui d o n n e M. S todola ' . 

6 6 . Telle est l 'expression du travail produit pa r u n e 

m a c h i n e dans les cond i t ions les plus hab i t ue l l emen t réal i­

sées dans la p ra t ique . Tro i s poin ts doivent d 'a i l leurs r e s ­

ter bien présents à l 'espr i t q u a n d on se r epor t e à cette for -

mu le . 

i ° Le travail produit c h a n g é de s igne n 'es t pas le travail 

de toutes les forces agissant sur la m a c h i n e . C 'es t , c o m m e 

on l 'a déjà di t , le travail des résis tances uti les ; il ne c o m ­

prend pas celui des forces r e n t r a n t dans p V -+- XL". 

2" La formule n 'es t exacte que p e n d a n t la du rée d 'une 

période. 

3 " Les termes \J— T 0 S + p Y + v ) E — ( L — T 0 S - i - p V + >r)E 

doivent être calculés p o u r les corps actifs seu lement . Mais 

le travail non compensé J"T0dH p rov ien t de tous les corps 

de la m a c h i n e . 

La fonction U — T 0 S -+- p V -+• W n 'es t q u ' u n cas pa r ­

ticulier de U — T 0 S -t- IL2. Aussi l ' appe l l e rons -nous 

1 STODOLA. 1, 2 . 
5 Dans u n mémoire ancien (JOIGLET 5.), j ' a i dit qae la fonc­

tion U — T 0 S -j- p \ -j- \ y n'était pas u n cas particulier de 
U — T 0 S -(- a. C'est une inadvertance que je corrige ici. 
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encore Energie utilisable. Toutefois n o u s la d é s i g n e r o n s 

p a r la le t t re I". 
D a n s t ous les cas q u e n o u s a u r o n s à é tud ie r d a n s le 

présen t o u v r a g e , le t e r m e i f sera n u l et r se r édu i r a à 

U — T 0 S -f- /A . 

§ 2. — L e s é v o l u t i o n s t h é o r i q u e s 

M o t o u r s h y d r a u l i q u e s e t m o t e u r s à a i r c o m p r i m é . 
— 6 7 . C'est à la q u a n t i t é r E — r r , c ' e s t - à - d i r e a u 

travai l m a x i m u m o b t e n u d a n s u n e évo lu t ion en t i è r emen t 

révers ib le , qu ' i l faut c o m p a r e r le travail p r o d u i t par u n e 

m a c h i n e q u e l c o n q u e . 

6 8 . Ce t e r m e de c o m p a r a i s o n est t rès facile à i m a g i n e r 

toutes les fois q u e le co rps actif est u n co rps q u i ne sub i t 

d ' au t r e s t r ans fo rma t ions i n t e rnes q u e des c h a n g e m e n t s de 

v o l u m e et de t e m p é r a t u r e . 

D a n s les m a c h i n e s h y d r a u l i q u e s , pa r e x e m p l e , où le 

corps actif est l ' e au qu i se dép lace et o ù l ' é ta t p h y s i q u e 

de cet te eau est le m ê m e au d é b u t et à la fin, il suffit, p o u r 

ob ten i r le t ravai l r E — d ' i m a g i n e r q u e l ' eau fonc t ionne 

dans u n m o t e u r sans f ro t t emen t et avec assez de l en t eu r 

p o u r q u e les effets de la viscosi té soient insens ib les , p o u r 

q u e le f luide n ' a i t a u c u n e t e n d a n c e à s 'échauffer et à 

céder de la c h a l e u r à l ' ex té r i eu r . Le f o n c t i o n n e m e n t est 

a lors révers ib le et le t ravai l p r o d u i t est r E — r F . 

6 9 . L ' a b s e n c e de f ro t t emen t d a n s le m o t e u r et la 

l e n t e u r d u f o n c t i o n n e m e n t p e r m e t t e n t encore d ' o b t e n i r 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



l 'évolution révers ib le , c 'es t -à-di re le t ravai l ] \ — dans 

le cas d u m o t e u r à air c o m p r i m é où le corps actif est 

l 'air qui passe d ' u n e press ion à u n e a u t r e . N o u s p o u r r o n s 

représenter cette évolut ion réversible en i m a g i n a n t que 

nous p lac ions , su r le cy l indre dans lequel elle se p r o d u i t , 

un ind ica teur de W a t t . Le d i a g r a m m e d o n n é p a r un i n ­

dicateur de W a t t a p o u r o rdonnées les p ress ions et p o u r 

abscisses les v o l u m e s occupés 

à chaque in s t an t d a n s le cy ­

lindre p a r le fluide évo luan t . 

Il a q u e l q u e ana logie avec 

celui de C lapey ron ; il né lu i 

est po in t toutefois i den t ique , 

car les abscisses n ' y sont pas 

les vo lumes d une même masse ~~l ' ' v 

de ijaz. E n généra l l 'a ir a r r ive 3 1 ' 

au cy l indre à la t e m p é r a t u r e a m b i a n t e T 0 et l 'état final 

où il pa rv i en t , après évacua t ion , est encore à la t empé­

rature T . L ' évo lu t ion révers ible est a lors représentée par 

la l igure 21 et formée des opéra t ions su ivantes : 

AB admiss ion de l 'a i r , poussé pa r la press ion pB de 

l 'enceinte don t il sort ; BC détente i so the rme réversible 

à T 0 j u s q u ' à la p ress ion pr ; C D évacuat ion dans une en 

ceinte à la p ress ion pF. 

La surface d u d i a g r a m m e A B C D m e s u r e F — r r . 

Nous pouvons généra l iser et supposer q u e . dans les 

états ini t ia l et final, l 'a ir est à des t empéra tu re s T et T r 

différentes de ï 0 . D a n s ce cas , l ' évolut ion réversible 

l'K — fF au con tac t de la source ï 0 p o u r r a toujours se 

faire dans u n cy l ind re ; elle sera représen tée , dans le dia­

g r a m m e de W a l t , pa r l ' une q u e l c o n q u e des G figures 
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8o GÉN ÉHALITÉS 

•11, a 3 , 23, 26, 27 suivant les g r a n d e u r s relatives de 
T , T , T„, et se compose ra des opé ra t ions su ivan tes . 

Kig. 36. Fig. 27. 

AB a d m i s s i o n à la pression p et à la t e m p é r a t u r e T ; 
BG c o m p r e s s i o n ou dé ten te ad iaba t ique révers ible j u s q u ' à 
la t e m p é r a t u r e T 0 de la source ; C D dé ten te ou c o m p r e s -
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sion i so the rme révers ible à ï 0 j u s q u ' à u n état qu i se 

t rouve sur l ' ad iaba t ique d u poin t E ; D E dé ten te ou c o m ­

press ion ad iaba t ique j u s q u ' à la press ion p et à la tempé­

ra ture T ; E F évacua t ion . 

Tt — r est toujours représenté pa r la surface d u d i a ­

g r a m m e . 

Sans dou te ce cas est u n peu compl iqué et est peu in­

téressant p o u r les m o t e u r s à a i r c o m p r i m é . Mais il est 

bien évident q u e ce qu i vient d 'ê t re di t n e s ' app l ique pas 

u n i q u e m e n t à l 'a ir ; c'est -valable toutes les fois q u ' o n a 

u n fluide q u e l c o n q u e don t l 'état d é p e n d seu lement d u 

volume et de la t e m p é r a t u r e . Nous avons là u n moyen de 

représenter g r a p h i q u e m e n t l 'énergie ut i l isable r d ' u n tel 

fluide. N o u s a u r o n s l 'occasion de nous en servir . 

M o t e u r s t h e r m i q u e s . — 7 0 . Les m o t e u r s t he rmiques 

sont caractér isés par la mise en œ u v r e , c o m m e corps ac 

tifs, de combustibles subissant des transj or mations chi­

miques. L ' express ion Vr — r F n 'es t p lus suscept ib le d ' une 

représenta t ion aussi s imple q u e dans les mach ine s précé­

dentes pa rce q u e l 'évolut ion réversible, qu i donnera i t ce 

travail , serait fort compl iquée : il faudrai t , p o u r la réali­

ser, ut i l iser le p rocessus de Rob in ( 3 1 ) . 

Une semblab le évolut ion serait fort loin de la p r a t i que 

des m a c h i n e s . D e p lus elle serait fort difficile à é tudier 

dans l 'état ac tue l de la science, don t les expériences ne 

sont pas assez avancées p o u r faire conna î t r e la var ia t ion 

d ' en t rop ie et par sui te la var ia t ion de r p r o d u i t e pa r le 

p h é n o m è n e c o m p l e x e de la c o m b u s t i o n . P o u r ces deux 

ra i sons , n o u s adop t e rons , p o u r les m o t e u r s t h e r m i q u e s , 

un nouveau t e r m e de c o m p a r a i s o n , que nous appel lerons 

l'évolution théorique, laquel le différera de l 'évolut ion ré-

5. 
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vcrs ib le par le fait q u e n o u s accep te rons d ' y p r o d u i r e u n e 

t r ans fo rma t ion , la c o m b u s t i o n , i r r éve r s ib l emen t . 

Si on veut , o n peu t d i re q u e , p o u r les m o t e u r s h y ­

d rau l i ques et à a i r c o m p r i m é , on p r e n d p o u r évolut ion 

t héo r ique l ' évolu t ion révers ib le e l l e - m ê m e , t and i s que , 

p o u r les m o t e u r s t h e r m i q u e s , l ' évolu t ion théo r ique diffère 

île l ' évolu t ion révers ib le . 

7 1 . Soi t pa r exemple u n m é l a n g e gazeux fo rmé d ' u n 

c o m b u r a n t et d ' u n c o m b u s t i b l e et p r i s à la p ress ion 

a t m o s p h é r i q u e . Fa i sons - l e en t re r d a n s u n cy l ind re ce q u i , 

su r u n d i a g r a m m e de W a t t , d o n n e la l i g n e AC (fig. 28). 

E n f l a m m o n s - l e a u po in t G et 

s u p p o s o n s q u e le p i s t on d u 

c y l i n d r e soit a r rê té p e n d a n t 

la c o m b u s t i o n , de façon que 

celle-ci se fasse à v o l u m e c o n s ­

t an t su ivan t C D ; d é t e n d o n s 

ensu i t e a d i a b a t i q u e m e n t les 

gaz en D E j u s q u ' à la t e m -
2 8 p é r a t u r e a m b i a n t e T 0 ; p u i s 

les en les re f ro id i ssan t de m a n i è r e à déc r i r e c o m p r i m o n s 

u n e i so the rm e révers ible E F enfin évacuons- les 

s u i v a n t F A . Cet te évo lu t ion c o m p r e n d u n seul p h é n o m è n e 

i r révers ib le , la c o m b u s t i o n . 

C'est l'évolution théorique d u 

m o t e u r à gaz de L e n o i r et 

d u m o t e u r a t m o s p h é r i q u e 

d 'Ot to et L a n g e n . 

O n p e u t auss i i m a g i n e r 

l ' évolu t ion t h é o r i q u e su ivan te . Après l ' admiss ion en C , 

p r o d u i s o n s la c o m b u s t i o n à p re s s ion cons t an te (fig. 29) 
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suivant C D ; p u i s réal isons la dé ten te ad i aba t ique D E , 

la compress ion i so the rme E F et l ' évacuat ion F A . I l n 'y 

a pas de m o t e u r à gaz don t le f o n c t i o n n e m e n t se r a p ­

porte à cette évolut ion ; mais nous al lons Yoir que la m a ­

chine à v a p e u r s 'y r a t t a c h e . 

Le travail produit ' p a r ces évolut ions théor iques est la 

surface des deux d i a g r a m m e s dess inés . I l y a b i en , ag is ­

sant sur le co rps , d ' au t re s forces que les rés is tances a p ­

pliquées au p i s ton ; il y a la press ion a t m o s p h é r i q u e à 

l ' admiss ion et à l ' é c h a p p e m e n t , m a i s n o u s savons qu 'e l le 

n 'entre pas d a n s x. 

M o d e à f e u e x t e r n e e t à f e u i n t e r n e . — 7 2 . O n 

peut réaliser pa r u n e voie différente les évolu t ions t h é o ­

riques que n o u s venons de déc r i re . I m a g i n o n s q u ' a p r è s 

la c o m b u s t i o n , au po in t D , a u lieu de réaliser les t r a n s ­

formations D E et E F des gaz b rû l é s , pu i s l ' évacuat ion FA, 

nous leur fassions subi r u n refroidissement réversible (31) 
au contact de la source T c , à vo lume cons t an t d a n s le p re ­

mier cas , à p ress ion cons tan te dans le second , suivi de 

l 'évacuation F A . D a n s cette nouvel le m a n i è r e de p rocé ­

der, le c o m b u s t i b l e est passé d u même é tat ini t ia l au 

m ê m e état final q u e tou t à l ' h eu re , et il n ' y a eu , d a n s ce 

passage, q u ' u n e seule^transformation i r révers ib le , la m ê m e 

que tou t à l ' h e u r e , la c o m b u s t i o n . I l sui t de la for­

mule (19) q u e le t ravai l p rodu i t est le m ê m e dans les 
deux cas . D a n s la seconde man iè re de p rocéder d 'a i l l eurs , 

le travail produit est celui q u e déve loppent les rés is tances 

utiles ag issan t sur les m a c h i n e s de Garno t q u i p rodu i sen t 

le re f ro id issement réversible ; le p i s ton du cy l indre où 

est en t ré et d ' où est sort i le combus t ib le actif ne donne 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



84 GÉXËIIVLITÉS 

a u c u n travai l T ; il ne reçoit q u e l ' ac t ion de la pression 

a t m o s p h é r i q u e . 

La m a c h i n e à v a p e u r est u n e réal isat ion i n c o m p l è t e de 

celte m a n i è r e de p r o d u i r e l 'évolut ion A B C D E F A de la fi­

g u r e a() ' . Le combus t ib l e n ' es t pas in t rodu i t dans un 

c y l i n d r e p o u r y être b r û l é à press ion cons t an t e et en être 

évacué ensu i te ; ma i s cela n ' a a u c u n e i m p o r t a n c e ; la 

c o m b u s t i o n se p r o d u i t tou jours en refoulant la press ion 

a t m o s p h é r i q u e et le cy l i nd re est sans a u c u n rô le ici . Mais 

le fonc t ionnemen t de la m a c h i n e à v a p e u r diffère du p r o ­

cessus que nous venons de décr i re on ce q u e , au lieu 

d ' u n e infinité çje m a c h i n e s de C a r n o t a v a n t c o m m e 

t e m p é r a t u r e s a m o n t toutes les t empé ra tu r e s compr i se s 

de G à D , elle n 'u t i l i se q u ' u n e m a c h i n e d o n t la t empéra ­

t u r e a rnont est u n e t e m p é r a t u r e m o y e n n e , celle de la 

c h a u d i è r e , et où le co rps évo luan t ne suit pas tout à fait 

u n cycle de C a r n o t . 

N o u s v o y o n s en s o m m e qu ' i l y a deuv m o d e s p o u r r é ­

al iser u n e m ê m e m a c h i n e t h e r m i q u e : le mode à feu. i n ­
terne où les p r o d u i t s de la c o m b u s t i o n évoluent sans le 

secours de m a c h i n e s cyc l iques auxi l ia i res , le mode à feu 

externe, caractér isé par des échanges de c h a l e u r ent re le 

corps actif et les i n t e rméd ia i r e s , ceux-c i cons t i t uan t des 

m a c h i n e s cycl iques auxi l ia i res . Les m o t e u r s à gaz a p p a r ­

tiennent, au p r e m i e r m o d e , les m a c h i n e s à v a p e u r au se­

c o n d . No t re é tude des m o t e u r s t h e r m i q u e s sera préc isé­

m e n t divisée en deux par t ies d ' ap rès cette cons idéra t ion 

et nous c o m m e n c e r o n s par les m a c h i n e s à feu ex te rne . 

< ZEU>TI\ , p . fidç). 
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§ 3 . — ETUDE DE H COMBUSTION DANS LES MOTEI ns 

T I I E H M I Q . I E S 

7 3 . Qu ' i l s 'agisse d ' u n e m a c h i n e à feu ex te rne ou à 

feu in t e rne , les évolut ions théor iques telles q u e nous v e ­

nons de les définir con t i ennen t u n e t r ans fo rmat ion i r r é ­

versible , la c o m b u s t i o n c h i m i q u e . E t u d i o n s cette i r réver­

sibil i té. 

L E co rps actif se compose d ' une pa r t d u c o m b u s t i b l e , 

d ' au t re p a r t d u c o m b u r a n t , séparés et d i s t inc t s . P o u r que 

notre ana lyse soit p lu s claire , i m a g i n o n s qu ' i l s 'agisse de 

corps gazeux. U N p remie r p h é n o m è n e i r révers ib le , qu i 

d 'a i l leurs a c c o m p a g n e parfois les au t res au l ieu de les p r é ­

céder , est la diffusion du c o m b u r a n t et d u combus t ib l e 

l 'un dans l ' au t re p o u r former le mé lange explosif. Viennent 

ensuite l ' i n f l ammat ion et la combus t i on p r o p r e m e n t d i te . 

L ' ensemble de toutes ces t r ans format ions est ad iaba t ique : 

on peu t en effet négl iger la très pet i te q u a n t i t é de chaleur 

qu ' i l faut FOURNIR p o u r p rodu i r e l ' i n f l ammat ion (c'est un 

point su r l eque l n o u s allons insister tou t à l ' heure ) . Dési­

gnons a lors p a r A 1 état du corps actif avec ses deux é l é ­

m e n t s , c o m b u r a n t et c o m b u s t i b l e séparés, pa r C l 'état où 

le m é l a n g e explosif est formé, pa r D l 'é tat où les gaz brû lés 

sont por tés à la t empéra tu re de combus t i on . La perle qu i 

existe C O M M E per te essentielle dans les évolutions t h é o r i ­

ques est ( 3 4 ) 

Ï „ ( S „ — S . ) 

don t la pa r t i e T 0 ( S D — S c ) co r respond à la combus t ion 

p r o p r e m e n t d i te , tandis que la par t ie T 0 ( S c — S A ) cor­

respond à la diffusion. 
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Il est d 'a i l leurs évident q u e , au c o u r s des t r a n s f o r m a ­

t ions A C D de l ' évolu t ion théor ique , l ' en t rop ie du co rps 

actif seul varie dans la m a c h i n e ; les lettres S des fo rmules 

ci dessus se r a p p o r t e n t d o n c u n i q u e m e n t au co rps actif. 

P e r t e p e n d a n t l a c o m b u s t i o n . I n f l u e n c e d u mode» 
d e c o m b u s t i o n . — 7 4 . O c c u p o n s n o u s d ' abo rd de la 

pe r t e T 0 ( S u — Se) c o r r e s p o n d a n t à la c o m b u s t i o n p r o ­

p r e m e n t d i te . El le p rov ien t e l l e -même de deux causes d ' i r ­

révers ibi l i té : d ' a b o r d la c o m b u s t i o n se fait lo in de la r é ­

g i o n de dissocia t ion ; ensu i te il y a une i r révers ibi l i té cor ­

r e s p o n d a n t à l ' a l l u m a g e . Ins i s tons u n p e u s u r ce second 

po in t en s u p p o s a n t , p o u r fixer les idées , qu ' i l s 'agi t d ' u n 

m é l a n g e gazeux b r û l é à p re s s ion c o n s t a n t e . 

Il faut fourn i r , au débu t , u n e q u a n t i t é de cha l eu r exces­

s ivement pe t i te et négl igeable p o u r p o r t e r à la t e m p é r a ­

tu re d ' i n f l a m m a t i o n T, u n e tou te pet i te pa r t i e d u m é l a n g e 

explosif. À p a r t i r d ' a lo r s , c 'est la c h a l e u r p r o d u i t e p a r la 

c o m b u s t i o n des par t i es déjà enf lammées d u m é l a n g e qu i 

passe p a r conduc t ib i l i t é et r a y o n n e m e n t s u r les pa r t i e s 

nouvel les et les élève à la t e m p é r a t u r e T,-. Mais ce p a s s a g e 

est i r révers ib le car il y a des différences finies de t e m p é r a ­

tu re en t re les p o i n t s en t re lesquels se font les échanges d e 

c h a l e u r q u a n d ils sont à des d i s t ances finies. D e là u n e 

p^ r t e . 

E n s o m m e , la pe r t e T 0 (S„ — S c ) c o m p r e n d deux p a r 

t ies : l ' u n e c o r r e s p o n d au t ravai l des f ro t tements et de 

la viscosi té c h i m i q u e s , l ' au t re à la dég rada t i on de cha l eu r 

p a r conduc t ib i l i t é et r a y o n n e m e n t à l ' a l l umage P e u t - o n 

les séparer ? 

7 5 . N o u s ne c h e r c h e r o n s pas ^cela serai t t r o p c o m p l i -
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que) à évaluer d i r ec t emen t le t ravai l non c o m p e n s é d a n s les 

p h é n o m è n e s de conduc t ib i l i t é . N o u s n o u s con ten te rons 

d ' adopte r u n p a r t a g e de nos per tes u n peu conven t ionne l , 

mais assez r a i sonnab le . Voici quelles seront ces c o n v e n ­

t ions. 

Au lieu de b r û l e r le m é l a n g e de C et D , c o m m e n ç o n s 

par le p o r t e r tou t ent ier à la t e m p é r a t u r e T; p a r un échauf-

fement réversible à p ress ion cons tan te au contac t de la > 

source T 0 . Cela exige u n e dépense de travail ( sur les 

mach ines de C a r n o t p rodu i san t r échau f f emen t r é v e r ­

sible) 1 égale à 

£ ( i - ^ C „ , T , 

C a étant la capaci té calorif ique totale à press ion cons tan te 

du mé lange n o n b r û l é . Le m é l a n g e po r t é à T ; , s ' e n ­

f lamme alors et b rû l e ad i aba t iquemen t en a t t e i gnan t u n e 

t empé ra tu r e de c o m b u s t i o n T D ' différente de T D . Si C est 

la capaci té calorif ique totale des gaz b rû l é s , il existe en t re 

T„ et T„/ , eu ver tu des formules de KirchholT su r les p o u ­

voirs calor i f iques, la relat ion 

XD' /»Tt 

R a m e n o n s enfin les gaz b rû lés , p a r u n ref roidissement 

réversible à p ress ion cons tante au contac t de la source T 0 , 

1 Le travail clo la pression atmospliérique s'exerçant sur le m é ­
lange no compte pas. C'est un travail qui entre dans Q. ISous ne 
noua occupons que du travail T. 
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<le la t e m p é r a t u r e T D ' à la t e m p é r a t u r e T D , ce qu i d é v e ­

loppe u n travail (sur les m a c h i n e s de C a r n o t ) égal à 

iy II) ^ *• I 

Ainsi d o n c , en b r û l a n t no t re mé lange p a r le nouveau 

processus que nous venons d ' i m a g i n e r au lieu de le b rû le r 

pa r la voie o rd ina i r e C D , n o u s recuei l lons en plus le t ra­

vail 

ou , vu la fo rmule ( a o ) , 

( a i ) i„ j - j — i 0 J - j - • 

C o m m e ce second p rocédé de c o m b u s t i o n fait passer 

le m é l a n g e d u m ê m e éta t ini t ial a u m ê m e état final q u e 

le p rocédé réel , il est év ident q u e le s u p p l é m e n t de travail 

recueil l i n 'es t au t r e chose q u e la d i m i n u t i o n de la perle. 

Nous conv iendrons de m e s u r e r la perte à l'allumage pa r 

l 'expression (21) . O n r e m a r q u e r a en effet q u e la c o m b u s ­

t ion fictive diffère de la c o m b u s t i o n vra ie en ce qu 'e l le ne 

p résen te a u c u n effet de conduc t ib i l i t é i r révers ib le . T o u t e ­

fois il ne faut pas oub l i e r q u e ce n ' es t pas la seule ra i son 

p o u r laquel le la pe r l e d a n s la c o m b u s t i o n fictive diffère de 

la pe r t e dans la c o m b u s t i o n v ra ie , il y a encore le fait que 

les t e m p é r a t u r e s où se fait la réac t ion ne sont pas les 

m ê m e s , ce qu i c h a n g e le t ravai l de la viscosi té et d u frot­

t e m e n t c h i m i q u e s . Notre éva lua t ion de la perte à fallu-
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mage n 'es t d o n c pas , il faut le r econna î t r e , en t i è r emen t 

satisfaisante. 

L ' a d o p t a n t n é a n m o i n s , n o u s en avons fait le calcul 

n u m é r i q u e p o u r la c o m b u s t i o n du m é l a n g e su ivan t . 

o, i I P + o, 1CII 1 4 - o . G C O 2 4 - [ , aCO-+- 3 A Z A -4- 1 , 7 ( 0 4 - a A z 2 ) 

Celte fo rmule r ep résen te n o n seu lement u n e c o m p o s i ­

t ion , m a i s encore u n e quan t i t é dé te rminée , en l i sant les 

poids a t o m i q u e s en g r a m m e s . Ce gaz est d 'a i l leurs a p ­

p rox ima t ivemen t u n gaz de h a u t fourneau avec l 'a ir 

nécessaire à sa c o m b u s t i o n . La per le à l ' a l l u m a g e calculée 

p o u r la q u a n t i t é c i -dessus est de 11 g randes calor ies . On 

t rouvera p lu s loin ( 4 0 6 ) que lques n o m b r e s relatifs au 

travail q u e p e u t développer ce m é l a n g e . 

7 6 . Il n o u s a pa ru in téressant de calculer auss i , p o u r 

le m ê m e m é l a n g e , l ' in tégra le 

Ce n 'es t pas u n e pe r te , mais c'est u n travail à dépenser 

pour p r o d u i r e l ' i n f l ammat ion . On peu t l 'appeler dépense 

d'allumage. D a n s not re exemple , il vaut 21 grandes 

calories . 

T o u s ces calculs on t élé faits en supposan t une t empé­

ra tu re m o y e n n e d ' i n f l ammat ion de 273 4 - 65o°. 

7 7 . La issons de côté m a i n t e n a n t le pa r t age de la 

perte T 0 S D — S c ) p e n d a n t la combus t ion , et occupons-

nous de cette per te dans son ensemble . 

P o u r la calculer n u m é r i q u e m e n t , il faudrait que les 
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r eche rches expé r imen ta l e s sur la d i ssoc ia t ion des mé langes 

gazeux fussent b e a u c o u p p lus avancées qu 'e l les ne le sont . 

Mais dès à p ré sen t , l ' express ion T 0 f S D • — S c p e r m e t d ' é tu ­

dier c o m m e n t varie la per te q u a n d on fait varier les c o n ­

d i t ions de la c o m b u s t i o n , q u a n d , pa r e x e m p l e , on b rû l e le 

mé lange à press ion cons tan te ou à v o l u m e cons t an t , ou 

encore q u a n d on le b rû l e à p a r t i r de t empé ra tu r e s diffé­

ren tes . 

P o s o n s le p r o b l è m e avec p réc i s ion . U n m é l a n g e e x ­

plosif est b rû l é à pa r t i r d ' u n état C et pa rv ien t , par u n e 

c o m b u s t i o n ad iaba t ique , à u n é t a t D . P r e n o n s le m ê m e 

mé lange explosif dans u n état C , où la compos i t i on c h i ­

m i q u e est la m ê m e q u ' e n G, m a i s différent de C p a r l a 

densi té et la t e m p é r a t u r e . U n e c o m b u s t i o n ad iaba t ique 

l ' a m è n e en D ' où la c o m p o s i t i o n c h i m i q u e est la m ê m e 

q u ' e n D m a i s où dens i té et t e m p é r a t u r e p e u v e n t ê t re diffé­

ren tes . D a n s les évolu t ions théor iques des m o t e u r s the r ­

m i q u e s , on peu t a d m e t t r e q u ' e n D et D ' , les c o m b u s t i o n s 

sont à peu près complè t e s : r i g o u r e u s e m e n t p a r l a n t , l 'é tat 

final de la c o m b u s t i o n diffère u n p e u su ivant la m a n i è r e 

d o n t on la p r o d u i t , m a i s la différence, p o u r les mé l anges 

ut i l isés d a n s l ' i ndus t r i e et censés b rû l é s dans les cond i t ions 

t héo r iques , e s t t rès faible. 

La p r e m i è r e c o m b u s t i o n d o n n e u n e pe r t e 

8 = T 0 ( S D - S 0 ) 

la seconde u n e pe r t e 

S' = T 0 ( S D , - S C . ) 

La différence de ces per tes est 

S' - 8 ^ T 0 ( S n , - S D ) - T 0 (S , , - S E ) . 
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Si 8 et o sont difficiles à calculer i so lément , il n ' e n est 

pas de m ô m e d e la différence 8' — 8 , où S D . et S E d ' u n e 

par t , S c - et S c de l ' au t re se r a p p o r t e n t à des co rps d a n s le 

m ê m e état c h i m i q u e . 

S u p p o s o n s , p o u r fixer les idées , qu ' i l s 'agisse d ' u n 

mélange gazeux don t la c o m b u s t i o n d o n n e des m é l a n g e s 

gazeux. Soit R la cons t an te des gaz. 

D é s i g n o n s pa r <rc le v o l u m e molécu la i re et p a r T c la 

t empéra tu re d a n s l 'é tat C , p a r m c -+- nJT la c h a l e u r s p é ­

cifique mo lécu l a i r e d u mé lange non b r û l é , pa r N c le n o m ­

bre de molécu les d u mé lange n o n b r û l é ; dés ignons p a r 

T ' m' -+- n'T, N'„ les m ê m e s quan t i t é s p o u r l ' é ta t 
C C C C C .1. L 

C d 'a i l l eurs TS' - N , m' — m ,ri = n ) ; dé s ignons 

par T D , m D -+- nj, N D et pa r a ' n , T ' D , m ' D -+- n'J, Y D l e s 

quant i t és ana logues p o u r les gaz b rû lés en D et D ' . 

f Y D = N D , m ' — m0,n'B = nB). Les formules des gaz per ­

met tent d ' éc r i re : 

° = T 0 N D mD 'I » + n D ( T ' D - T J -+- Il f 

FO \^mc<S 

Appl iquons p a r exemple cette formule à la c o m p a r a i s o n 

d e l à c o m b u s t i o n à vo lume cons tan t (figure 28) et de la 

combus t ion à p ress ion cons tante (figure 29), les le t t res 

accentuées se r a p p o r t a n t à la combus t i on à p ress ion cons­

tante . Les états C et C sont les m ê m e s d a n s les deux cas 

et le te rme soustract i f de 8' — 8 est n u l . T D c t T ' D peuvent 
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se calculer c o m m e se ca lculent toutes les t empé ra tu r e s de 

c o m b u s t i o n et on peu t vérifier faci lement q u e T ' D •< T . 

Cet te c i r cons tance t end à r end re 8' infér ieur à 8. Mais le 

t e r m e R £ est p r é p o n d é r a n t (il est facile de le voir par 
CTD 

u n calcul n u m é r i q u e ) ; or il est positif et p a r conséquent 

S' est supé r i eu r à 8. 

La perte est d o n c p lu s forte d a n s u n e combus t ion à 

press ion cons t an t e q u e d a n s u n e c o m b u s t i o n à vo lume 

cons t an t . 

7 8 . Si l 'on ne che rche pas u n e fo rmule p e r m e t t a n t le 

ca lcul n u m é r i q u e de la différence o' — 8 et si on se c o n ­

tente d 'ê t re r ense igné sur le sens de cet te différence, on 

peu t e m p l o y e r le p rocédé de r a i s o n n e m e n t su ivan t , qui 

est excess ivement c o m m o d e et fécond J ' expose ra i ce pro­

cédé de r a i s o n n e m e n t en c o m p a r a n t la c o m b u s t i o n à 

v o l u m e cons tan t avec la c o m b u s t i o n à p ress ion cons tan te ; 

ma i s il s ' app l ique — n o u s a u r o n s l 'occasion de le voir — 

d a n s b e a u c o u p d ' au t r e s ca s . 

J e p r e n d s le mé lange explosif formé et j e lu i fais subi r 

les d e u x évolu t ions théo r iques définies à l ' a r t ic le 7 1 . Le 

travail déve loppé p a r les évolut ions théo r iques est r e p r é ­

senté par les surfaces A.CDEF des f igures 28 ou ut) ; cela est 

\ rai que l q u e soit le m o d e — à feu ex te rne ou à feu in te rne 

— suivant lequel ces évolu t ions théor iques son t réalisées et 

p a r conséquen t il est p e r m i s d 'avoi r dans la pensée q u ' o n 

a alfaire au m o d e à feu i n t e r n e , ce qu i est p lu s c o m m o d e 

p o u r le r a i s o n n e m e n t . 

1 Ce procède: de ra isonnement est inspiré d ' une indication donnée 
par M. SaijVUÎE dans son cours de l 'École des Mines et de certaines 
fo rmules de Ni. 11 ÉRIGEVULT. 
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Les deux évoluLions théor iques pa r t en t d u m ê m e étal 

initial p o u r abou t i r au m ê m e état final ; elles ne p résen ten t 

d 'ai l leurs q u ' u n e phase i r révers ib le , la c o m b u s t i o n . La 

différence des t ravaux p rodu i t s par les d e u x évolut ions est 

donc, en s igne con t r a i r e , la différence des per tes p e n d a n t 

la c o m b u s t i o n . 

Superposons d o n c la figure 29 à la figure 28 p o u r c o m ­

parer les a i res . O n obt ient la figure 3 o . Les deux po in t s 

G coïncident ; les deux courbes E F , qu i sont l ' i so the rme 

T 0 des gaz b rû lés sont aussi superposées ; le po in t D d e l à 

figure 29 vient en D ' , et la courbe D E de la figure 29 en 

D E ' . Les deux courbes D E des deux figures 28 et 29 sont 

d 'ai l leurs tou tes deux des ad i aba t i ques se r a p p o r t a n t aux 

gaz b r à l é s , c 'est à - d i r e à des gaz pr is dans le m ê m e étal 

d e c o m p o s i t i o n c h i ­

m i q u e . I l s 'ensui t q u e 

les courbes D E et D ' E ' 

sur la figure 3 o ne peuven t A 
pas se coupe r ; D ' E ' est 

tout ent ière au -dessus ou 

au-dessous de D E . 

Mais est-elle au-dessus c _ e 

i Ï Fiç. 3 o . 

ou au-dessous .J 

P o u r r é p o n d r e à cet te q u e s t i o n , n o u s a u r o n s besoin 

d 'une formule q u e n o u s al lons obtenir en app l iquan t 

l ' équat ion de la conserva t ion de l 'énergie à la masse ga­

zeuse p e n d a n t l ' évolu t ion en t re les points C et F . P e n d a n t 

ce trajet , le travail des forces extér ieures est la surface 

fVEa d i m i n u é e de la surface c G D E e . 11 est donc é g a l a 

— [Surface CDEF — Surface / F C c l 

Si on dés igne p a r x le travail p r o d u i t pa r l ' évolut ion 
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t héo r ique (aire d u d i a g r a m m e , si pa est la p ress ion a t m o s ­

p h é r i q u e qu i r è g n e en F et en C, et si V c et V F son l les vo­

l u m e s en G et en F , ce t ravai l vau t 

- ' + 7 ' « ( V C - V , ) . 

Appe lons Q 0 la cha l eu r cédée à la source T 0 p e n d a n t le 

p a r c o u r s E E et U l ' énergie in te rne de no t r e m é l a n g e . 

L ' équa t ion de la conserva t ion de l ' énergie s 'écrit a lo r s , en 

r e m a r q u a n t que toutes les t r ans fo rma t ions au t res q u e E F 

sont ad i aha t iques , 

t = I . c _ U r + p 1 ( V c - V t ) - Q 0 . 

Cet te équa t ion peu t s ' app l ique r à l ' évolu l ion à vo lume 

cons t an t et à l ' évolu t ion à press ion cons t an t e ; a ccen tuons 

les let tres relat ives à l ' évolu t ion à p ress ion cons t an t e . D a n s 

les deux cas L T

c -— U r -+- pn(Yc — V r ) est le m ê m e : on a 

d o n c 

- * = Q 0-QV 
Cela é tan t , i m a g i n o n s q u e le p o i n t D ' et la c o u r b e 

D ' E ' soient en t i è r emen t a u - d e s s o u s de D E , en D ' i , E ' , . 

Dès lors Q ' 0 sera é v i d e m m e n t p l u s pet i t q u e Q 0 p u i s ­

qu ' i l s se r a p p o r t e n t r e spec t ivement aux t r ans fo rma t ions 

E ' i F et Eh ' et q u e E ' j F n ' e s t q u ' u n e par t ie de E F . E t par 

su i te i ' sera p lus g r a n d que T . Or cette conc lus ion est a b ­

s u r d e , car , avec la d i spos i t ion C D \ E ' , F de la f igure , est 

e n t i è r e m e n t c o m p r i s à l ' in té r ieur de x. 

I l est d o n c imposs ib l e q u e D E ' soit a u - d e s s o u s d e D E . 

E l le sera d o n c a u - d e s s u s , et p a r su i te Q ' 0 sera p l u s g rand 

q u e Q 0 , la t r ans fo rma t ion E F à laquel le se r a p p o r t e Q 0 

n ' é t an t q u ' u n e pa r t i e de la t r ans fo rma t ion E ' F à laquel le 

se r a p p o r t e Q ' 0 - H s 'ensui t q u e i ' sera p l u s pet i t q u e t . 
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La c o m b u s t i o n à p ress ion cons tan te d o n n e donc une, 

perte p lus forte que la c o m b u s t i o n à -volume cons tan t . 11 

est d 'a i l leurs évident que la démons t r a t i on c i -dessus s ' ap­

pl iquerai t s i , an lieu de la c o m b u s t i o n à press ion cons tan te , 

on cons idéra i t u n e c o m b u s t i o n que lconque représentée 

par u n e courbe C D ' m o n t a n t e ou descendan te , mais en t iè ­

r e m e n t à d ro i te de C D . 

P e r t e p e n d a n t la d i f fus ion . I n f l u e n c e d e l a d i l u ­
t i o n d e s g a z . — 7 9 . I l convient m a i n t e n a n t de n e p lus 

laisser de côté la per te qu i se p rodu i t p e n d a n t la diffusion 

d u c o m b u r a n t dans le combus t ib le , la per te T 0 ( S C — S i . 

Et n o u s n o u s t rouvons en présence de la ques t ion suivante ; 

y a - t - i l avan tage à faire la c o m b u s t i o n sans excès d 'a i r 

ou avec u n excès d ' a i r . I c i , il faut p r end re ga rde q u e l 'ad­

di t ion d ' u n excès d 'air c h a n g e le sys t ème évo luan t , ce qu i 

r end la compara i son p lu s dél icate. Nous p rocéderons 

c o m m e sui t , en r e m a r q u a n t que notre m é t h o d e c o m p a r e 

en t re elles les pertes totales, s o m m e s des pe r t e s p a r diffu­

sion et par c o m b u s t i o n . 

P a r t o n s de l 'é tat où le c o m b u r a n t et le c o m b u s t i b l e sont 

séparés et a y o n s toujours dans la pensée , p o u r simplifier, 

q u e n o t r e combus t ib l e est gazeux. D ' u n côté nous avons 

d o n c le c o m b u s t i b l e ; de l ' au t r e , à la m ê m e press ion et à 

la m ê m e t e m p é r a t u r e l 'air qu i va le b rû l e r et qu i est s u p ­

posé en excès. Nous c o m m e n ç o n s par faire diffuser l 'un 

d a n s l ' au t re ; pu i s n o u s suivons l 'évolut ion A C D E F des 

figures 28 ou 29. La diffusion préalable n ' a d o n n é a u c u n 

t ravai l . Le t ravai l recuei l l i est d o n c l 'a i re t ' d ' u n e des 

figures 28 ou 29, ces figures é tan t censées tracées poul­

ie mé lange explosif avec excès d 'a i r . 

Au lieu de p rocéder ainsi , pa r lons toujours du m ê m e 
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sys t ème , mais sépa rons , p a r u n e pe t i te c loison, avan t 

toute évo lu t ion , l 'excès d 'a i r . Fa i sons alors diffuser le 

c o m b u s t i b l e dans l 'air s t r i c t emen t nécessaire à sa c o m b u s ­

t ion ; pu i s faisons su-ivre, a u m é l a n g e fo rmé , l ' évolut ion 

A C D E F des figures 28 ou 29. L 'excès d 'a i r est resté i na l ­

téré . E n fin d 'évolut ion A C D E F , faisons diffuser cet 

excès d 'a i r dans les gaz b rû lé s . I l est manifeste q u e le t r a ­

vail recueil l i ^ lans ce p rocessus est l 'a ire t d ' u n e des 

figuresaS ou 29, ces figures é tant censées tracées p o u r le 

m é l a n g e explosif formé sans excès d 'a i r . 

Nous c o m p a r e r o n s d o n c t et t ' c ' es t -à-di re le t rava i l 

c o r r e s p o n d a n t à u n e c o m b u s t i o n sans excès d 'a i r et le 

t ravai l c o r r e s p o n d a n t à une c o m b u s t i o n avec excès d 'a i r , 

en c o m p a r a n t les deux évolu t ions p récéden tes qu i sont 

toutes deux des évo lu t ions d ' un m ê m e s y s t è m e . E t p o u r 

faire cet te c o m p a r a i s o n p lus fac i lement , n o u s a l lons 

d ' a b o r d modif ier l égè remen t la p r e m i è r e , celle qu i d o n n e 

le travail 1'. 

On obt ien t é v i d e m m e n t le m ê m e travail t ' et p r o c é d a n t 

a ins i , i " Sépara t ion pa r u n e pet i te cloison de l 'excès d ' a i r . 

2" Diffusion du c o m b u s t i b l e dans l 'a ir s t r i c t emen t n é c e s ­

saire à la c o m b u s t i o n . 3° Vdmiss ion, d a n s le m o t e u r , de 

tout le sy s t ème gazeux, l 'excès d ' a i r r e s tan t toutefois t o u ­

j o u r s séparé du res te . \ " C o m b u s t i o n d u m é l a n g e explosif 

séparé de l 'excès d ' a i r . 3 ° D e s t r u c t i o n de la c loison s é p a -

ra t ive et diffusion des gaz b rû lés d a n s l 'excès d 'a i r en 

la issant , su ivan t les cas , le vo lume ou la p ress ion c o n s ­

t an t s . O n pa rv ien t é v i d e m m e n t a insi au m ê m e p o i n t D 

que si on avait opéré pa r le p r e m i e r p rocessus décr i t p lu s 

h a u t . 6 " Dé ten te ab iaba t ique . 7 0 C o m p r e s s i o n i s o t h e r m e . 

Nous n ' avons q u ' à c o m p a r e r cette évolut ion avec celle 

q u i , tout à l ' heu re donna i t le travail t . Elles diffèrent l ' une 
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de l ' au t re pa r u n seul po in t : la diffusion de l 'excès d 'air 

dans les gaz b rû l é s ne s'y p r o d u i t pas a u m ê m e m o m e n t 

ni de la m ê m e m a n i è r e . D a n s l ' évolut ion q u i d o n n e x ' , la 

diffusion se c o m p l i q u e d ' u n e d é g r a d a t i o n de c h a l e u r et 

(dans le cas de la c o m b u s t i o n à v o l u m e cons tant ) d ' u n e 

expansion d ' u n gaz à forto press ion d a n s u n e enceinte à 

pression infér ieure . 

Il est d o n c p robab l e que l ' i r révers ibi l i té , et par su i te la 

per te , est p lus g r a n d e dans le cas x' q u e dans le cas x, c 'est à-

dire que x' est inférieur à x. On p e u t d 'a i l leurs le d é m o n t r e r 

r i g o u r e u s e m e n t . La diffusion est u n p h é n o m è n e ad iaba -

t ique , p e n d a n t lequel la pe r t e peu t se calculer par le p r o ­

duit de T 0 p a r la var ia t ion d ' e n t r o p i e . Soit Si l ' en t rop ie 

du sys tème q u a n d il est formé de l 'excès d 'a i r et des 

gaz brû lés séparas, S 2 celle d u m ê m e sys tème q u a n d ces 

deux par t ies sont mélangées l ' u n e à l ' au t r e . D a n s l ' é v o ­

lu t ion x ' , la diffusion fait passer d ' u n état S'i à u n état S '2 ; 

dans l ' évo lu t ion x d ' u n état Si à u n état Sa. Les per tes 

sont 

8' = T 0 (S ' t - S',) 

8 = T 0 ( S 2 - S,) 

O n passe de 1 à 2 et de 1' à 2' pa r des diffusions. Aussi 

les var ia t ions d ' en t rop ie co r r e spondan te s S 2 — S i , S' 2 — S'i 

doivent se dé t e rmine r en faisant appe l aux lois d e l 'osmose 

et à la théor ie des mé langes gazeux de G i b b s . Mais il ne 

s 'agit ici q u e de c o m p a r e r 8' et 8 ; 

Î ' - 8 = T 0 ( S ' , — S 4 ) ~ T 0 ( S ' i - S i ) ; 

et les différences S'a — S*, S' , — S, se r a p p o r t e n t à des 

t r ans format ions fort s imp le s , compress ions et échauffe-

menl s de gaz sans diffusion, et peuven t faci lement se 

calculer . 
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<)8 G É N Û H A U T É S 

Le ca lcu l n u m é r i q u e m o n t r e en effet q u e 5' est p lus 

g r a n d q u e o. 

Il est d o n c , t h é o r i q u e m e n t , d é s a v a n t a g e u x de faire la 

c o m b u s t i o n avec u n excès d ' a i r . 

§ \ . — LES HEXDEVIEX rs 

R e n d e m e n t é n e r g é t i q u e . — 8 0 . J e dés ignera i pa r Z 

le travail de l'évolution théorique. Ce t te le t t re est choisie 

•en l ' h o n n e u r de Zeune r qu i a le p r e m i e r cons idéré ce t e r m e 

de c o m p a r a i s o n d a n s la m a c h i n e à v a p e u r ' . D ' a p r è s ce 

q u e n o u s avons d i t dans le § 2, Z est égal ou infér ieur à 

l ' énerg ie u t i l i sable G E — G r ; il y a égali té p o u r les m o ­

teurs h y d r a u l i q u e s et les m o t e u r s à air c o m p r i m é ; il y a 

infér ior i té p o u r les m o t e u r s t h e r m i q u e s . 

Il m e pa ra î t d ' a i l l eurs u t i le de d o n n e r u n n o m à ce 

t ravai l Z . J e l ' appel lera i le Pouvoir énergétique. Le p o u ­

voir éne rgé t ique d ' u n co rps pr is dans u n cer ta in état E et 

suscept ible de passer à l 'é tat F n ' es t d 'a i l leurs pas ent ière­

m e n t défini p a r la conna i s sance de ces deux états ; il est 

variable suivant l ' évolut ion théor ique q u ' o n a d o p t e entre 

ces deux é ta t s , t o u t c o m m e le p o u v o i r calorif ique dépend 

d u m o d e de c o m b u s t i o n cho i s i . 

Z 
Le r a p p o r t ^ -Q- est le r e n d e m e n t énergé t ique de 

l ' évolu t ion t h é o r i q u e . 

Mais les m a c h i n e s réelles n e fonc t ionnen t pas e x a c t e ­

m e n t su ivan t l eur évolu t ion théo r ique ; il s 'y p r o d u i t p lus 

de p h é n o m è n e s i r révers ib les q u ' i l n ' y en a d a n s cette évo-

' Z C L 5 I : U p, /jGg. 
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R e n d e m e n t t h e r m i q u e . — 8 1 . O n r a p p o r t e aussi le 

travail p r o d u i t p a r la m a c h i n e au pouvo i r calorifique du 

combus t ib le (corps actif) . On a ainsi le rendement ther­

mique. 

Mais , avec ce nouveau t e r m e de c o m p a r a i s o n , nous 

r encon t rons la m ê m e c i rcons tance q u e tou t à l ' heu re avec 

Z, c i rcons tance q u i n 'exis ta i t p a s avec G E — G F ; le p o u ­

voir calorif ique n 'es t pas d é t e r m i n é u n e fois le combus t ib l e 

choisi : il d é p e n d des cond i t ions où l 'on b r û l e ce lu i -c i .C 'es t 

ainsi qu ' i l n 'es t pas le m ê m e à v o l u m e cons tan t et à press ion 

cons tante et qu ' i l var ie avec les cond i t i on» init iales d e 

t empé ra tu r e et de press ion à pa r t i r desquel les se p r o d u i t la 

lu t ion et , p a r sui te , le travail qu 'e l les p r o d u i s e n t ·= est p l u s 

faible que Z . Le r e n d e m e n t énergé t ique total de la m a -

chine est p — r ; son r e n d e m e n t pa r r a p p o r t à l ' évo lu -

lion t héo r ique est ^ · 

D a n s l ' imposs ib i l i té où l 'on est de calculer GT — G F e n 

l 'état ac tue l de la sc ience, c 'est ^ q u e l 'on p r e n d r a p o u r 

r endemen t éne rgé t ique . Ce r a p p o r t a l ' i nconvén ien t 

d 'avoir en d é n o m i n a t e u r u n e q u a n t i t é qu i n ' e s t pas pa r ­

fai tement définie q u a n d le corps actif l 'est , p u i s q u ' e l l e 

dépend de l ' évolu t ion théo r ique q u ' o n veut faire suivre 

à ce corps actif. Mais il a l ' avantage de m e s u r e r l ' i m ­

perfection de la m a c h i n e réelle pa r r a p p o r t à cette évo­

lution t héo r ique . 

Les r e n d e m e n t s Q~ J_ Q e^ y sont man i fe s t emen t , p a r 

définit ion, infér ieurs à i . 
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c o m b u s t i o n ; dans u n m o t e u r à gaz pa r e x e m p l e , il dépend 

du degré de compres s ion . 

On p o u r r a i t songer à adop te r , p o u r t e rme de c o m p a ­

raison, le pouvoir calor i i ique c o r r e s p o n d a n t aux condi t ions 

de c o m b u s t i o n qu i se r e n c o n t r e n t d a n s l ' évolu t ion t h é o ­

r ique q u ' o n c h e r c h e à réal iser . Mais il n ' y a a u c u n in té -

térèt à celle compl i ca t ion , le pouvo i r calorif ique n ' a p p r e ­

n a n t r ien sur le t ravai l de l 'évolut ion théo r ique et le r e n ­

demen t t h e r m i q u e ne d o n n a n t a u c u n r e n s e i g n e m e n t sur 

la m a n i è r e p lu s ou m o i n s sat isfaisante d o n t est réal isée 

cette évolu t ion . Il est b ien préférable de p r e n d r e u n t e r m e 

de c o m p a r a i s o n bien d é t e r m i n é q u a n d le c o m b u s t i b l e l 'est , 

par exemple le pouvo i r calorifique à v o l u m e cons tan t ou 

à p ress ion cons tan te à la température et à la pression de 

l'admission. 

Il est vrai q u e , dans la p r a t i q u e , les va r i a t ions d u p o u ­

voir calorif ique avec les cond i t ions de la c o m b u s t i o n sont 

faibles. El les peuvent c e p e n d a n t ne pas l 'être tou jours ; il 

peut se faire qu ' i l y ai t , dans cer ta ins cas , eau condensée 

et d a n s d ' au t r e s , n o n . E n tou t cas la cor rec t ion exige 

q u ' o n préc ise toujours de que l pouvo i r calorif ique on 

pa r l e . 

P o u r n o u s , n o u s a u r o n s tou jours en vue , à m o i n s d ' i n ­

d ica t ions con t ra i res , le pouvoi r calorif ique à press ion c o n s ­

tan te dans les cond i t ions n o r m a l e s de t e m p é r a t u r e et de 

p re s s ion , et avec eau condensée . C 'es t la so lu t ion p r é c o ­

nisée pa r le congrès de m é c a n i q u e de i g o o . 

Les expér iences ca lo r imé t r iques s e fa i san tà v o l u m e cons­

tan t , il serai t peut être p lus e x p é r i m e n t a l d e p r e n d r e p o u r 

t e rme de c o m p a r a i s o n le pouvo i r à vo lume cons tan t . Mais 

il y a u n cer ta in intérêt t héo r ique — on va le voir c i -après 

cl cela résul te du fait q u e tou te m a c h i n e est env i ronnée 
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par la press ion a t m o s p h é r i q u e — à chois i r le pouvo i r à 

press ion cons t an t e . 

8 2 . Le r e n d e m e n t t h e r m i q u e est-il toujours infér ieur 

à i ? 

R e p r e n o n s la formule du travail : 

•z - ( U - T„S + pV-j-w), — ( U - T 0 S + - p V + T ) , - J* ï a d n . 

D a n s la généra l i té des m o t e u r s t h e r m i q u e s , T est n u l 

et les press ions pr et pF sont égales à la press ion a t m o s p h é ­

r ique pa : c 'est à cette press ion que le combus t ib l e est a d ­

mis dans les m a c h i n e s . D ' a u t r e pa r t le t e r m e T 0 (S F — SE) 

n 'es t au t r e chose q u e fTQdS, où c/S se r a p p o r t e , si l 'on 

veut , à l ' ensemble de la m a c h i n e , corps actif et i n t e r m é ­

dia i res . I l s 'ensui t q u e T„ (S F — S,-) — J~T0du ou 

/ T 0 (r/S — dïl) n 'es t au t re chose que Q cha leu r fournie 

à la m a c h i n e par la source T„. D o n c 

T = (U + P V), - ( U + p V), - h Q 

ou 
t = L + Q . 

Si Q est positif, i est supér ieur à L,,. 

Il n ' y a d o n c a u c u n e imposssibi l i té à ce q u e le rende­

men t t h e r m i q u e y- soit p lus g r a n d que i . I l faut dire 

toutefois que , en fait, Q est tou jours négatif, de sorte 

que T est inférieur à i . 

8 3 . L n e op in ion qu i est souvent professée d ' une m a ­

nière p lus ou m o i n s consciente , c'est que , TI et T 2 é tant 

6. 
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les t e m p é r a t u r e s ex t r êmes a t te intes p a r les co rps évo luan t s 
d a n s u n e m a c h i n e t h e r m i q u e , le r e n d e m e n t t h e r m i q u e est 

T. 

tou jours inférieur à I — . Cet te aff irmation a sa sou rce 

d a n s ce q u e n o u s appe l l e rons p lu s lard la théor ie ex c l ique 

des m o t e u r s à gaz et p r o v i e n t d ' u n e fausse app l ica t ion d e s 

t h é o r è m e s de l ' a r t ic le 2 2 . En fait, elle est vérifiée d a n s 

les m o t e u r s réels : m a i s elle n ' e s t n u l l e m e n t nécessai re au 

p o i n t de v u e t h é o r i q u e . L a re la t ion x = L , + Q m o n t r e 

qu ' i l n ' e s t m ê m e p a s i nd i spensab le q u e Q soit posi t i f p o u r 

qu 'e l l e soit fausse ' . 

1 JOUGUBT 5. 
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LIVRE II 

L E S M O T E U R S A C O M B U S T I O N E X T E R N E 

C H A P I T R E P R E M I E R 

FONCTIONNEMENT T H É O R I Q U E DE LA MACHINE 
A V A P E U R 

§ I . L ' É V O L U T I O N T H É O I U Q L E I N C O M P L È T E 

8 4 . C o n s i d é r o n s l 'évolut ion théor ique su ivan te , déjà 

décrite p l u s h a u t ( 72 ) . 
i° Le combus t ib l e pr is à la t e m p é r a t u r e a m b i a n t e T 0 et 

à la press ion a t m o s p h é r i q u e p„, est b rû lé ad i aba t i quemen t 

à pression cons t an t e . La t e m p é r a t u r e a t te int la va leur e . 

a 0 Les gaz b rû l é s subissen t , au con tac t de la source T 0 , 

un refroidissement réversible ( 3 1 ) de 8 à TV 

Dans ce p roces sus , ce sont les m a c h i n e s de C a r n o t 

mises en j e u p e n d a n t la seconde phase q u i s u r m o n t e n t 

les rés is tances u t i les et développent u n t ravai l Z . 

La réa l isa t ion p r a t i q u e d ' u n e semblab le évolu t ion est 

difficile. Auss i se con ten te - t -on d ' u n e réal isa t ion a p p r o ­

chée ; l ' évolu t ion t héo r ique complè te est r e m p l a c é e par 

l'évolution théorique incomplète su ivante . On se con ten te 

d 'une seule m a c h i n e cyc l ique p o u r recuei l l i r la c h a l e u r 

dégagée d a n s le refroidissement des gaz b rû l é s et , p a r 
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sui te , on n ' e n recuei l le q u ' u n e par t i e . Les gaz, en se 

refroidissant de la t e m p é r a t u r e 8 à une cer ta ine t empéra ­

tu re T , a b a n d o n n e n t l eur c h a l e u r à u n e c h a u d i è r e , dont 

la t e m p é r a t u r e est T ( . E n t r e cet te chaud iè re et u n conden­

seur don t la t empé ra tu r e T 2 est infér ieure à T n ma i s géné ­

r a l emen t supér ieure à To, évolue de la v a p e u r d ' eau qui 

décr i t u n cycle d 'a i l leurs l égè remen t différent d u cycle de 

C a r n o t . On a a insi la m a c h i n e à vapeur . 

Yoici dès lors c o m m e n t il faut se représen te r u n e m a ­

chine à vapeur (fig. ,3 i ) . 

Fig. 3 . . 

La chaud i è r e ou géné ra t eu r G est chauffée pa r les gaz 

d u foyer F . D a n s cet te chaud iè re il se p r o d u i t de la va­

p e u r qu i va t ravai l ler dans le m o t e u r M. Le m o t e u r M 

est soit u n cv l ind re m u n i d ' u n p i s ton , soit u n e t u r b o -

m a c h i n e . D e là , la vapeur passe d a n s le c o n d e n s e u r G où 

elle se condense sous l 'act ion ref ro id issante d ' u n e c i r cu la ­

tion d ' eau . La p o m p e a l imen ta i r e P p r e n d l 'eau a u con ­

denseu r et la refoule d a n s l a -chaud iè re . 

J ' a i s u p p o s é , dans cette desc r ip t ion , q u e l 'eau qu i se 

condensa i t en G était séparée de l 'eau de re f ro id i ssement , 

c 'est-à-dire q u e le condenseur étai t par surface. J ' a i s u p -
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posé aussi l ' eau d ' a l imen ta t ion de la c h a u d i è r e repr ise au 

condenseur . I l y a des condenseurs (par mélange) où 

l'eau de condensa t ion est mêlée à l 'eau de re f ro id issement , 

et b ien souvent l ' e au d ' a l imenta t ion est pr ise n o n au c o n ­

denseur ma i s à l ' ex tér ieur . Il est n é a n m o i n s c o m m o d e de 

ra isonner , dans la théor ie , sur le cas que j ' a i supposé ; on 

aperçoit ensu i te t rès faci lement les très pet i tes modifica­

t ions à appor te r aux résul ta ts oh t enus p o u r qu ' i l s s ' a p ­

p l iquent aux au t res cas . 

Les forces extér ieures qu i agissent sur la m a c h i n e sont 

la press ion a t m o s p h é r i q u e s 'exerçant sur tou te la p é r i ­

phér ie , s 'exerçant n o t a m m e n t sur le combus t ib l e qu i brû le 

dans F , les forces app l iquées à l ' a rbre du m o t e u r M et a u 

pis ton de la p o m p e P , enfin les forces app l iquées sur la 

p o m p e qui fait c i rculer l ' eau de ref roidissement du c o n ­

denseur . Mais si la m a c h i n e est parfaite ces dern iè res sont 

nul les . La press ion a t m o s p h é r i q u e r e n t r e dans les forces 

dont le potent ie l est ii. Le travail produit pa r la m a c h i n e 

parfaite est d o n c , au s igne p rè s , la différence entre le travail 

des forces ag issan t sur M et des forces agissant sur P . 

8 5 . N o u s al lons é tudier t ou t à l ' heu re le cycle que 

décrit la v a p e u r en t re la chaud iè re 1 \ et le condenseur 

ï 2 et n o u s d i rons que l il serait dans u n e m a c h i n e parfai te . 

I m a g i n a n t d o n c que n o u s ayons une m a c h i n e ainsi p a r ­

faite, le travail p r o d u i t pa r la m a c h i n e , p o u r u n e masse 

dé te rminée de c o m b u s t i b l e , est "\ . ^ o u s voyons q u e nous 

avons réal isé a p p r o x i m a t i v e m e n t l 'évolut ion t héo r ique de 

l 'ar t icle 8 4 au m o y e n d ' u n e évolut ion que nous appel lerons 

évolution tliéorique incomplète ou s imp lemen t évolution \ . 
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io6 TllOTEUHS A C O M B U S T I O N E X T E R N E 

§ 2. — LE CYCLE DE Ii i s r a E ' 

C o n s t i t u t i o n du c y c l e d e R a n k i n e . — 8 6 . La v a p e u r 

décri t u n cyc le en t re la c h a u d i è r e ( t e m p é r a t u r e T j , p r e s ­

sion pi) et le c o n d e n s e u r ( t e m p é r a t u r e T 2 J p ress ion p2). 

Quel est ce cycle ? 

Si l 'on m a r c h e en r é g i m e , on p e u t a d m e t t r e q u e , l o r s ­

q u ' u n e cer ta ine masse de v a p e u r p a r c o u r t tou te la m a ­

c h i n e , p a r t a n t de la c h a u d i è r e G p o u r y reven i r , t ous les 

é léments cons t i t uan t cette masse sub issen t les m ê m e s 

t r a n s f o r m a t i o n s ; a s s u r é m e n t ils rte les subissent pas simul­

tanément, m a i s cela n e fait r i en . O n p e u t suivre p a r la 

pensée u n e pe t i t e m a s s e de v a p e u r , assez pet i te p o u r p o u ­

voir être cons idérée c o m m e h o m o g è n e , et cons idérer q u e 

l 'un i té de masse p a r c o u r t les m ê m e s t r ans fo rma t ions 

qu ' e l l e . Nous al lons r ep ré sen te r ces t r ans fo rma t ions d e 

l ' un i té de m a s s e su r les d i a g r a m m e s de C l a p e y r o n et 

e n t r o p i q u e . ^ ' o u b l i o n s p a s q u e les seuls c h a n g e m e n t s 

d 'é ta t seront a insi f igurés , à l ' exc lus ion des c h a n g e m e n t s 

de pos i t ion ; p a r sui te les d i a g r a m m e s n ' i n d i q u e r o n t pas 

le passage de la v a p e u r d ' u n p o i n t à u n au t r e de la m a ­

c h i n e . 

Ils sort du c o n d e n s e u r de l ' eau à l ' é ta t sa tu ré , à la t e m ­

p é r a t u r e T 2 et à la p ress ion p}, p2 é tan t la tension de la 

v a p e u r à la t e m p é r a t u r e T a . L e p o i n t représenta t i f est en 

A (fig. 3a et 3 3 ) . 

D a n s la p o m p e a l imen ta i r e , l ' eau est c o m p r i m é e adia 

b a t i q u e m e n t et la press ion s 'élève de pi à p i . La t e m p é r a ­

tu re devient T , ' . Le po in t représenta t i f passe de V en A ' . 
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La vapeur passe a lors dans le m o t e u r . L à , elle subi t 

u n e dé ten te ad i aba t ique révers ible C D j u s q u ' à la press ion 

p,. O n sait q u e , dans toute cette dé ten te , le fluide reste à 

l 'état sa turé , m a i s h u m i d e . Q u a n d la press ion at te int p â la 

t e m p é r a t u r e est T 2 . 

Le fluide passe alors dans le condenseur où il se c o n ­

dense à T 2 et p.2 cons tan t . Le po in t représentat i f revient 

au point V en décr ivant l ' i so therme — isobare D A . 

Ce cycle s 'appel le le cvcle de B a n k i n e . 

Il est d ' a i l l eurs t ou t à fait l ég i t ime de négl iger les v a ­

r ia t ions de v o l u m e de l 'eau l iqu ide . Les figures 3a et 3 3 

D a n s la c h a u d i è r e , il y a d ' abord é lé \a t ion de t e m p é r a ­

ture de l ' e au de T 2 ' à T , , la tempéra ture , T , é tan t celle 

p o u r laquelle la tens ion de vapeur est p , . Le p o i n t r e p r é -

sentif passe de A' en B . P u i s l 'eau se vapor ise c o m p l è t e ­

men t , à press ion et à t e m p é r a t u r e cons tan tes . Cet te t r a n s ­

format ion est représen tée par B C , le po in t C c o r r e s p o n d a n t 

à la v a p e u r sa turée sèche, et co ïnc idant pa r suite avec le 

po in t C des figures n et i a . 
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io8 M O T E U R S A C O M B U S T I O N E X T E R N E 

dev iennen t alors les figures 34 et 35 et la t empéra tu re s T ' 2 

se confond avec T 2 . 

IP' 

8 7 . D a n s u n e m a c h i n e parfai te , toutes ces évolut ions 

se font révers ib lement , et la press ion p qu i ma in t i endra i t 

la vapeur en équi l ibre d a n s c h a c u n de ses états successifs 

est p r éc i s émen t celle à laquel le elle est soumise . Cet te r é ­

versibi l i té de toutes les t r ans fo rma t ions se conçoi t sans 

pe ine q u a n d le m o t e u r M est u n m o t e u r à p is ton q u e l 'on 

peu t imag ine r m a r c h a n t auss i l en t emen t q u ' o n veut . Avec 

u n e t u rb ine , où le fluide est forcément a n i m é d ' u n e g r a n d e 

vitesse et o ù , p a r su i t e , la dé tente ad i aba t ique se fait r a ­

p i d e m e n t , la chose d e m a n d e peut-ê t re q u e l q u e expl ica t ion . 

Mais il su (fit de se r appe le r ce q u i a été di t à l 'art icle 

1 4 sur la viscosité de cer ta ins fluides, qu i est assez faible, 

p o u r q u ' o n puisse envisager avec in térê t le cas l imi te de la 

viscosité nu l le . 

L e t r a v a i l p r o d u i t . — 8 8 . L e travai l p r o d u i t p a r la 

m a c h i n e est, p o u r u n e masse un i t é de v a p e u r t r aversan t 
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le m o t e u r M et la p o m p e P , la surface de l ' u n des deux 

d i a g r a m m e s p récéden t s . Bien q u e cela soit à peu près 

évident , j e crois ut i le d ' insis ter en ra ison des difficultés 

que l 'on p o u r r a i t voir au cas des tu rb ines . P o u r cela, je 

vais m e p ropose r u n p r o b l è m e u n peu p lus généra l . J e 

vais supposer q u e la m a c h i n e n 'es t pas parfa i te , que la va­

peur y évolue d a n s des condi t ions où sa viscosité n ' e s t p a s 

toujours négl igeable et su ivant u n cycle qu i n 'es t pas ce lu i 

de J lank ine . L 'évolu t ion se représente encore pa r u n e 

courbe fermée su r les d i a g r a m m e s de C l a p e y r o n et e n -

t ropique ( 1 8 et 1 9 ) . J e vais m e d e m a n d e r quel le re la t ion 

il y a ent re les aires de ces d i a g r a m m e s et le travail p r o ­

dui t . 

Cons idérons le c i rcui t con t inu formé pa r la chaud iè re G, 

le m o t e u r "NI, le condenseu r C , la p o m p e P , et e n v i s a ­

geons le sys t ème matér ie l formé pa r ce c i rcui t et pa r le 

fluide qu ' i l con t ien t . M'oubl ions pas d 'a jouter l 'eau de c i r ­

culat ion d u c o n d e n s e u r . La m a c h i n e m a r c h e en r é g i m e ; 

son fonc t ionnement est donc pér iod ique et la pér iode est 

la durée d u c o u p de p i s ton . (Si le m o t e u r M et la p o m p e 

P sont d u g e n r e t u rb ine , la pér iode est inf in iment pe t i t e ) . 

Au bou t de cet te pér iode , tou t , dans le sys tème maté r ie l 

que nous venons de définir, état p h y s i q u e aussi bien q u e 

vitesses, rev ient a u m ê m e état . L ' équa t ion de l 'équivalence 

nous a p p r e n d alors que le travail p rodu i t (en M ,en P et 

su r la p o m p e de c i rcu la t ion du condenseur qu ' i l ne faut 

pas oubl ier d a n s u n e m a c h i n e imparfa i te) est égal à la 

quan t i t é de cha leur reçue Q . 

Or q u e vaut la quant i té de cha leur r eçue p a r le 

sys tème en q u e s t i o n ? Nous savons qu 'e l l e est égale à la 

s o m m e des quan t i t é s de cha leur reçues pa r ses diverses 

par t ies d i m i n u é e d u travail (pris en valeur absolue) des 

Moteurs thermiques. 7 
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f ro t tements et d e la viscosité s exe rçan t en t re ces diverses 

par t ie*, 

Q = r Iq — to 

tD é tant toujours positif. 

U n e p r e m i è r e pa r t i e est cons t i tuée p a r les p a r o i s . D a n s 

u n coup de p i s ton , cet te pa r t i e ne reçoi t r i en , car elle r e ­

vient au m ê m e état . 

Une seconde par t i e est l ' eau de c i r cu l a t i on d u c o n d e n ­

seur : en r é g i m e p e r m a n e n t elle ne reçoit r i en , non p lus : 

elle ent re à la t e m p é r a t u r e a m b i a n t e e t sort à la m ê m e t e m ­

p é r a t u r e , après s 'être refroidie au con tac t d u mi l i eu a m ­

b i a n t . 

P o u r la m a s s e f luide, elle est h é t é r o g è n e . P a r t a g e o n s 

la pa r la pensée 
e n u n g r a n d 

n o m b r e de p a r ­

t ies t r è s p e t i t e s 

(fig.3fi) , de m ê m e 

m a s s e , et soit ij la 

c h a l e u r r e ç u e 

par l ' une d'elles 

d a n s u n coup de p i s t o n . P e n d a n t u n c o u p de p i s ton , 

la pa r t i e i v ient en 2 ; m a i s celle 1 q u i était tou t à l ' h eu re 

en 2 vient en 3 . . . p vient en (p -t- i / t ... n vient en 

1. La c h a l e u r r e ç u e p a r 1 , par. 2, pa r 3 . . . p a r n d a n s 

cette modi f ica t ion est é v i d e m m e n t la m ê m e q u e recevrai t 

la par t ie 1 faisant le t ou r comple t de la m a c h i n e . De m ê m e 

la pa r t i e 1 ' v ien t en 2', la pa r t i e ~x' en 3 et a ins i de su i te , 

et la s o m m e des c h a l e u r s r e ç u e s p a r 1', a ' , 3 ' est é v i d e m ­

m e n t ce q u e recevrai t la p a r t i e 1' faisant le t o u r comple t 

de la m a c h i n e . D e m ê m e encore p o u r 1" , 1 " , i l l ï J , 

Fig. 30 . 
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toutes pa r t i e s d o n t l ' ensemble fo rme la masse qu i es t 

pr ise à la chaud i è r e par coup de piston et q u e j e puis 

év idemmen t supposer égale à l ' un i t é p o m simplifier 

l ' écr i ture . 

O r q u a n d i , i ' , i " . . . font le tour c o m p l e t de la m a c h i n e , 

ils subissent tous la m ê m e évo lu t ion , n o a p a s s i m u l t a n é ­

men t , mais n é a n m o i n s la m ê m e , celle q u i est «eprésentée 

sur les d i a g r a m m e s d e C l a p e j r o n et e n t r o p i q u e , et. p o u r le 

calcul des quan t i t é s de cha leur , on p e u t , p a r conséquen t , 

r a i sonner c o m m e si l ' évolut ion en ques t ion étai t s u h i e 

par l 'uni té de masse restant homogène. La cha l eu r S.q est 

donc égale à la cha leur qu i c o r r e s p o n d , p o u r l ' un i té de 

masse homogène, à cet te évo lu t ion . El le vau t : 

Zq = f{TdS — Tt!P). 

R a p p e l o n s q u e n o u s d é s i g n o n s p a r p la p r e s s ion cor ­

respondan t , à c h a q u e in s t an t , à l ' é ta t de la vapeur p a r 

l ' équat ion d e compress ib i l i t é . C'est celle qu i s 'exercerai t 

sur la v a p e u r si elle subissai t r éve r s ib l cmen t la transfor­

m a t i o n qu 'e l le subi t i r révers ib lement d a n s la réal i té . D a n s 

cet te t r ans fo rma t ion révers ib le , la cha l eu r r eçue serai t Tdë 

ou encore dL -+- pdi. Ce& d e u x express ions sont donc 

égales. O u peu t donc écr i re 

Zq = f{d\] -+- pd* — TijP). 

I l faut r e m a r q u e r m a i n t e n a n t q u e f dV. est n u l . P a r 

sui te on a 
T rava i l p r o d u i t z = Q 

= / T d S — fTdV — L> = fpih — JTdV — i » . 

Le t ra \a i l p r o d u i t est donc infér ieur à l 'a i re des deux dia­

g r a m m e s , laquel le est fpd* ou / T r f S . 
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D a n s le cas de la m a c h i n e parfai te , fTdP et w sont 
n u l s et pa r sui te le travail produiL est égal à la surface 
des deux d i a g r a m m e s . 

8 9 . Partie positive et partie négative du cycle. -— 
Le travai l p r o d u i t i pa r la m a c h i n e est, c o m m e n o u s 
l 'avons d i t , la différence en t re le p r e m i e r des t r avaux su i ­
vants et la s o m m e des deux de rn i e r s : 

1° Le travail z m développé sur l ' a rb re d u m o t e u r M · 
a" Le travail T„ dépensé su r le p is ton de la p o m p e P ; 
3° Le travai l 0 dépensé sur la p o m p e de c i rcu la t ion d u 

c o n d e n s e u r . 
Si l 'on négl ige les f ro t tements m é c a n i q u e s , 6 est n u l et 

on peu t , q u a n d la m a c h i n e est à p i s t on , m e s u r e r expér i ­
m e n t a l e m e n t les deux t ravaux i m et T„ en p laçan t u n i n d i ­
ca teur de M a l t sur le cv l i nd re M et sur la p o m p e P . 
O c c u p o n s - n o u s d ' u n e m a c h i n e parfai te et s u p p o s o n s , p o u r 
fixer les idées, q u e le cy l ind re M a d m e t t e , à c h a q u e c o u p 
de p i s ton , l ' un i té de masse de v a p e u r . Le d i a g r a m m e de 
l ' ind ica teur po r t e en o rdonnées les press ions et en abscisses 
les volumes décrits par le piston. Il est manifeste q u e le 
t racé de l ' i nd ica teur placé sur le cy l indre , si on vient 
l ' app l ique r sur le d i a g r a m m e de Glapeyron , sera (figures 
3 a et 3/|) y C D x ; celui de l ' i nd ica teur p lacé su r la p o m p e 
sera d 'a i l leurs x A X ' y . La différence représente bien le t r a ­
vail p r o d u i t . 

O n peu t d o n c cons idére r le t ravai l d u cycle d e R a n k i n e 
c o m m e formé de deux par t ies : u n e partie positive r e ­
cueill ie dans le m o t e u r M et u n e partie négative dépensée 
sur la p o m p e P . 

9 0 . Calcul numérique du cycle de Rankine. — La 
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surface du cycle de Rank ine peut se calculer au m o y e n 

des formules de R e g n a u l t . La cha l eu r absorbée pa r le 

fluide dans la chaud iè re est, avec les no ta t ions classiques 

du Livre I , C h a p . u § 3 , } , + r , — q2. E n D , le t i tre d e 

la vapeur est devenu X i , dé t e rminé pa r l ' équa t ion 

et la cha leur cédée au condenseur est r,x2. La surface d u 

cycle est d o n c , en calories qt -+- rt — q., — r2Xi. Le r e n ­

dement t h e r m i q u e d u cycle est 

qt -h r , — g, — r.2.T2 

2i -+- — 7/ 

Tout est c o n n u dans ces formules q u a n d on se d o n n e 

T, et T a . 

Un calcul n u m é r i q u e , exécuté p o u r 1 \ = ^ 3 , . T a = 3 o 3 

(les p ress ions p> et p 2 cor respondantes sont 16 k i l o ­

g r a m m e s et o t g , o 4 3 p a r cen t imè t re carré) m o n t r e q u e le 

r e n d e m e n t t h e r m i q u e est 3a ° / 0 . Or le r e n d e m e n t du 

cycle de C a r n o t c o r r e s p o n d a n t a u x m ê m e s t empéra tu re s 

serait 30 ° / 0 . Le p r e m i e r chiffre est assez voisin de c e l u i -

là. 

Nous p o u v o n s d o n c ca lculer , au m o y e n des formules de 

Regnau l t , le t ravai l p rodu i t , dans le cycle de R a n k i n e , p a r 

un k i l o g r a m m e de vapeur . I nve r semen t nous pouvons 

calculer le n o m b r e de k i l o g r a m m e s de vapeur nécessaire 

pour p r o d u i r e u n travail d ' u n cheva l -heure , ou , c o m m e 

on di t , la c o n s o m m a t i o n théo r ique par cheval -heure , en 

k i l o g r a m m e s , d ' u n e m a c h i n e fonc t ionnant suivant le cycle 

ds R a n k i n e . Il est manifeste q u e cette c o n s o m m a t i o n K 
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est u n e fonct ion de Tj et de T 2 o u , ce q u i r e v i e n t a u m ê m e , 

d e pi e t d e p 2 . 

M. R â t e a u , qu i a fait ces ca lcu l s 1 , r e p r é s e n t e la fonct ion 

K = f(p\, pi) pa r le p rocédé des surfaces t o p o g r a p h i q u e s , 

avec a n a m o r p h o s e des coordonnées . I l po r t e en abscisses 

et en o rdonnées log pt et log p2 et t race u n e série de 

courbes don t c h a c u n e co r r e spond à u n e va leur d o n n é e de 

K. I l se t rouve q u e ces c o u r b e s sont très exac temen t des 

d ro i tes d o n t l ' équa t ion est à p e u p rès : 

K = o , 8 5 - f - Y - 0 ' 9 ? L O ^ . 
l o g P i — log p2 

Cette p ropr ié té p e r m e t de t r ans fo rmer l ' abaque en 

u n a b a q u e pa r po in t s a l ignés , et M. R â t e a u a fait ce l te 

t r a n s f o r m a t i o n . 

9 1 . Usage des fonctions r . — La surface d u cycle 

de R a n k i n e peu t s ' expr imer au m o y e n des fonct ions r . 

Cons idé rons la pa r t i e pos i t ive de ce cycle . La dé ten te 

a d i a b a l i q u e C D p e u t être cons idérée c o m m e u n e o p é ­

ra t ion réversible au contac t d ' u n e source q u e l c o n q u e , p a r 

exemple d ' u n e source T„ . Le f o n c t i o n n e m e n t d u m o t e u r 

consis te a lors en u n e i n t r o d u c t i o n de v a p e u r , suivie d ' u n 

passage e n t i è r e m e n t révers ib le au contact d'une source T n 

de l 'é tat C à l ' é ta t D , pu i s d ' u n e évacua t ion . Si on dé­

s igne p a r 7 la fonct ion U — T„S -+- pa, on "voit q u e la 

pa r t i e posi t ive du cyc le de R a n k i n e sera ( 6 5 ) 

V V 
' G < D 

1 RÂTEAU. 
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De m ê m e , d a n s La p o m p e a l imen ta i r e , la pa r t i e n é g a ­

tive d u m ê m e cvc le sera 

E n géné ra l ce cpii sera le p lu s c o m m o d e , ce sera de 

p rendre T„ = T2. 

D'a i l l eurs c o m m e C et D sont sur rme m ê m e ad iaba-

t ique, l ' en t rop ie S est la m ê m e en ces deux po in t s . L ' e x ­

pression ï c — ï u est d o n c auss i égale à 

• Pa)D-

On voit pa r là q u e , sur le d i a ­

g r a m m e de Moll ier . la parLie 

positive du cycle de R a n k i n e 

est représentée p a r la l o n g u e u r 

C D d ' u n s e g m e n t d ' a d i a b a t i q u e 

(figure 3 j . 

D e m ê m e ·[ . — Y vau t 

(U + P T ) a . - (L + pa\. 

Fig. 3 , . 

C y c l e d e R a n k i n e a v e c v a p e u r t i u m i d e . — 9 2 . 
Au lieu de p r o d u i r e d a n s la c h a u d i è r e u n e vapor i sa t ion 

tota le , on p e u t s 'ar rê ter avan t 

que la vapeur n o so i t s a tu rée 

sèche , par-exemple e n C (f ig .38) . 

Le t i t re en C est a lors inférieur 

à i . Cet te c i rcons tance ne c h a n g e 

rien d 'a i l leurs à ce qu i précède ; 

o n peu t concevoi r u n cycle de 

R a n k i n e A B C ' D ' co r r e spondan t 

à ce c a s . 

B M C C 

/ 
A N D ' D 

Fig. 3 8 . 
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A égalité de cha leur dépensée , ce cycle d o n n e d 'a i l leurs 

mo ins de t ravai l q u e le cvcle c o r r e s p o n d a n t à la v a p e u r 

saturée sèche . C'est là u n fait év ident su r le d i a g r a m m e 

en t rop ique . Le r e n d e m e n t t h e r m i q u e d u cycle de R a n k i n e 

est en effet la va leur m o y e n n e d u r a p p o r t ĵ̂j q u a n d l 'o r ­

donnée m M se déplace de m a n i è r e q u e M décrive A I Î C 11 est 

évident q u e cette m o y e n n e est a u g m e n t é e p a r l ' ad jonct ion 

du rec tangle C ' D ' C D a u cyc le . 

Il convient d o n c , en p r i n c i p e , de m a r c h e r avec de la 

vapeur sèche. La chose est auss i r e c o m m a n d a b l e h u n 

au t re p o i n t de vue , p o u r d i m i n u e r les chances de coup 

d 'eau d a n s la m a c h i n e . 

§ 3 . — R E N D E M E N T É N E R G É T I Q U E D E L'É"\ OLUTIO-I I N C O M P L È T E 1 . 

9 3 . P r e n o n s u n e m a c h i n e à vapeur q u e l c o n q u e , par­

faite ou n o n . P e n d a n t u n e pér iode , il y en t re u n e ce r ta ine 

quan t i t é d e c o m b u s t i b l e dans l 'é ta t E , avec l ' énergie u t i l i ­

sable G E , et il en sort la m ê m e quan t i t é de fumées dans 

l 'état F avec l ' énerg ie ut i l isable Gr. D a n s le p o t e n t i e l s , 

qu i en t re dans G, figure le po ten t ie l paV de la p ress ion 

a t m o s p h é r i q u e d ' i n t roduc t i on ; on est dans le cas où la 

fonction G est u n e fonct ion r ; n é a n m o i n s j e laisserai s u b ­

sister la no t a t i on G, rése rvan t la le t t re r p o u r la vapeu r . 

On a 

(22) GH — Gr = t -t- pertes. 

L 'eau de c i rcu la t ion du c o n d e n s e u r , elle auss i , en t re et 

1 JOUUL'ET. 4 . Kntuss. 
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F O N C T I O N N E M E N T T I 1 É O R I Q I E D E I.A M A C H I N E A V A P E U R I I ; 

sorl do la m a c h i n e ; ma i s elle le fait au m ê m e état ; elle 

est à la t e m p é r a t u r e a m b i a n t e q u a n d elle en t re ; de m ê m e 

quand elle sor t , car elle s'est refroidie au contac t du mi l i eu 

ambian t . La fonction G co r re spondan te , qu i devrai t figurer 

dans le p r e m i e r m e m b r e de l ' équa t ion , d isparaî t d o n c 

d ' e l l e -même. 

Cons idérons la par t ie de la m a c h i n e compr i se en t re les 

points a' et c do la figure 3 i . Cette par t ie est t raversée 

i ° pa r le c o m b u s t i b l e qu i passe de l 'é ta l E à l 'é ta l F , 

2 " pa r la vapeur qu i passe de l 'état a' à l 'état c. O n peu t 

appl iquer le t héo rème de l 'art icle 6 5 et, c o m m e il n ' y a 

dans cette par t ie a u c u n travail p r o d u i t , o n écrira : 

(a3) G E — G r -+- r a . — l'z = (pertes) chaudière. 

De m ê m e le m o t e u r est t raversé par la vapeur qu i passe 

de l 'état c à l 'état d. Le travail p r o d u i t y est T M . 

(a/|) I c — r,| = x,„ -+- (pertes) moteur. 

Dans le c o n d e n s e u r on a de m ê m e , 0 é tan t le travail 

dépensé sur la p o m p e qui fait c i rculer l 'eau de r e f ro id i s ­

sement : 

(a.)) Td — F„ = 0 -+- (pertes) condenseur. 

Enfin dans la p o m p e a l imen ta i r e 

( 2 6) Ta — r a . = — x n -+- (perles) p o m p e . 

Dans toutes ces fo rmules , la le t t re r se r a p p o r t e à la 

vapeur seule, c a r i e s au t res corps rev iennent au m ê m e état 

en fin de pér iode : l 'eau de refroidissement du condenseu r , 

pa r exemple , après s 'être échauffée au contact du con ­

denseur , se refroidit au contac t du mi l i eu a m b i a n t . 

7· 
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L e travail p r o d u i t t v a u t t , „ — i „ — 0 et la s o m m e des 

qua t r e dernières équa t ions d o n n e la p r e m i è r e . 

Ces fo rmules s ' app l iquen t à u n e m a c h i n e quelconque. 

Nous al lons é tudier ici les per tes dans le cas d ' u n e m a ­

ch ine parfaite fonc t ionnan t su ivant l ' évolu t ion Y. I l faut 

p o u r cela r eche rche r tous les p h é n o m è n e s i rréversibles 

qu i se p r é s e n t e n t dans cette évolut ion . 

P e r t e s d a n s l a c h a u d i è r e . — 9 4 . L a c o m b u s t i o n est 

u n e p r e m i è r e i r révers ibi l i té . D e là u n e pe r te , q u i est la 

différence (GE — G F ) — Z et q u e n o u s dés ignerons p a r P . 

Nous savons d 'a i l leurs q u e cette per te est difficile à ca lcu­

ler d a n s l 'é tat ac tue l d e la sc ience. (Z a la signification d e 

l 'a r t ic le 8 4 ) . 

Passons m a i n t e n a n t a u x i r révers ib i l i tés q u i se t r o u v e n t 

d a n s l ' évolu t ion Y et ne-se t r o u v e n t p a s d a n s l ' évolu t ion Z. 

9 5 . Les gaz b rû l é s , po r t é s p a r la c o m b u s t i o n à la 

t e m p é r a t u r e 8, se ref ro id issent , au con tac t de la c h a u ­

d iè re , j u s q u ' à la t e m p é r a t u r e 1 \ avan t de s ' échapper à la 

c h e m i n é e . Si G est la capac i té calorifique totale des fu­

m é e s , cet é c h a n g e de cha l eu r d o n n e la pe r t e (32) 

0.7) T 0 J T K^CdT. 

C'est la perte au chauffage. 

9 6 . L a cha leu r versée à la c h a u d i è r e sert à deux 

choses : i " E l l e vaporise l ' eau ; a ° El le élève la t e m p é r a ­

tu re de l 'eau d ' a l imen t a t i on de T s ' à T , . Le p r e m i e r 

é c h a n g e de cha l eu r n e d o n n e l ieu à a u c u n e nouve l le 
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F O N C T I O N N E M E N T T H É O S I Q I E I>E LA M A C H I N E A V A P E L U I I 9 

perte ; le second au con t r a i r e se fait avec u n e nouvel le 

dég rada t ion par conduc t ib i l i t é . Soi t f la capac i t é c a l o r i ­

fique de l 'eau d ' a l imen t a t i on . iSous avons a lors u n e per te 

( 2 8 ) T O J ^ . — ^IT, 

perle à t alimentation. D 'a i l l eurs T â ' peu t être p r i s égal à 

T 2 avec u n e suffisante a p p r o x i m a t i o n . 

97- Les fumées versent au mi l ieu a m b i a n t la cha leu r 

CdT ce qu i d o n n e la perle par les fumées 

( , 9 X V T K 
Tl faudrai t a jouter u n t e r m e supp l émen ta i r e c o r r e s p o n ­

dant à la cha leur dégagée par la condensa t ion de la vapeur 

d'eau des fumées . P o u r ne pas compl ique r les fo rmules , 

je le s u p p r i m e ; m a i s j ' e n ai t enu c o m p t e d a n s les ca lculs 

n u m é r i q u e s . 

P e r t e s d a n s l e m o t e u r . — 9 8 . Si la m a c h i n e est pa r ­
faite, les per tes d a n s le m o t e u r sont nu l l e s . 

P e r t e s d a n s l e c o n d e n s e u r . — 9 9 . D a n s u n e m a ­

chine parfai te le t ravai l 8, à dépenser p o u r faire c i rcu ler 

l 'eau de ref roidissement d u c o n d e n s e u r , est n u l . 

1 0 0 . Mais la cha l eu r Q , versée par la vapeur au c o n ­

denseur , est recuei l l ie p a r l 'eau de c i rcu la t ion , et cédée 

ensui te pa rce l l e - c i au mi l i eu a m b i a n t . E n dern iè re ana lyse 
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il s 'agit d o n c d ' un échange de cha leu r sous la différence 

Unie de t e m p é r a t u r e T 2 — T 0 d ' où la perle au condenseur. 

(3o) Q ( I ~ T 2 ° ) 

On p e u t d 'a i l leurs pa r t age r cette pe r t e en deux 

pa r t i e s , c o r r e s p o n d a n t l 'une à la c h u t e de t e m p é r a t u r e 

en t re la vapeur et l 'eau de ref ro id issement , l ' au t re à la 

chu t e de t e m p é r a t u r e en t re cet te eau et le mi l ieu a m b i a n t . 

Soit k la capaci té calorifique de l 'eau de ref roidissement 

don t la t e m p é r a t u r e s'élève de T 0 à TV de telle sorte q u e 

kdT = Q. On aura 

x 0 ^ _ T 

kdT ( 0 1 ) u n e parte à la condensation T 0 

r ° 

(3a) et une perte par chaleur rejetce I 

d o n t l a s o m m e v a u t b i e n , e n t e n a n t c o m p t e d e Q = | kdï, 

kdT 

a p e r t e au condenseu 

T : 

S 

Calcu lons d 'a i l leurs la q u a n ­

tité Q . 

On peu t cons idérer le c \ d e 

de R a n k i n e , a insi que tous les 

cyc les , c o m m e formé p a r la 

j u x t a p o s i t i o n d ' u n e infini té de 

cycles de C a r n o l , c o n f o r m é ­

m e n t à la figure 3 9 . 

A la cha leu r r/Q versée au 

fluide p e n d a n t u n é lément de la courbe A B C , ledi t fluide 

Fig. 3g. 
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J l 2 

et le travail p r o d u i t 

r v . 
T 

A la cha l eu r I C 7 / T — I Y(/T uti l isée à la v a p o r i -

salion de l ' eau , c o r r e s p o n d e n t la cha leur versée au c o n ­
denseur 

et le t ravai l p r o d u i t 

Il s 'ensui t que l ' on a 

(33) 

et eu m ê m e t e m p s : 

étant à la t e m p é r a t u r e T , co r respond donc u n versement 

au condenseur dQ T̂2 et u n travail dQ ^ i — r̂̂ . P a r su i t e , 

à la cha leur | frlT reçue pa r l 'eau d ' a l imen ta t ion , cor--
J T' . , 

r e spond le ve r semen t au condenseu r 
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(3/i) - ( ι - ^ Λ Γ ω τ + τ, p / ï - ^ W 
D'a i l l eu r s T ' 2 p e u t être p r i s égal à T2 avec u n e très 

g r a n d e a p p r o x i m a t i o n 

C a l c u l n u m é r i q u e . — 1 0 1 . Les formules qu i p r é c è ­

dent nous p e r m e t t e n t de faire des appl ica t ions n u m é r i q u e s . 

Cons idé rons pa r exemple 12 g r a m m e s de c a i b o n e r e ­

présentés pa r le s y m b o l e c h i m i q u e C . L ' a i r a à peu près 

la compos i t ion (O -+- 2Az 2 ) . I l faut d o n c , p o u r b rû le r C , 

la q u a n t i t é 2 ( 0 -+- 2 A z 2 ) . P r e n o n s , c o m m e on le fait d 'o r -

d ina i r e dans les chaud iè r e s , u n excès d 'a i r soit ( 0 - t - 2 A z 2 ) . 

5 
Nous p o u v o n s , p o u r ce c o m b u s t i b l e C -+- ( 0 -j- 2 Az 2 ) , 

faire le calcul comple t des per tes p r écéden te s . Nous s u p ­

poserons T 0 = 273, T t = 273 -i- 200 (u = 16 k i l o g r a m m e s 

par cen t imè t r e car ré) T 0 = 273 -+- 3 o . O n t rouve , en 

grandes calories : 

/ T 0 — 273 θ = 2 ouo 
I Quant i té d 'eau évaluant pou r 12 grammes de C : r38 g ram-
I mes. 
1 Évolut ion Ζ G8,5 

Tableau I < Per te au chauffago . 2 9 , 0 
j Pe r t e à l 'a l imentat ion 3,3 
I Pe r te au condenseur . 5,g 
I Pe r t e p a r l e s fumées. 2 ,3 
\ Evolut ion Y 2 8 , 1 

O n voit q u e Y est env i ron ίιΐ ° / 0 de Ζ . 

Travai l d u cycle de R a n k i n e 
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I n f l u e n c e dea t e m p é r a t u r e s d e l a c h a u d i è r e e t d u 

c o n d e n s e u r . — 1 0 2 . Les t e m p é r a t u r e s T , et T a de la 

chaudière et d u c o n d e n s e u r sont , dans u n e cer ta ine 

mesure , i n d é t e r m i n é e s . 

Il y a in té rê t à abaisser le p lus possible la t empé ra tu r e 

du condenseur . Tou te s choses égales d 'a i l leurs , la dérivée 

par r a p p o r t à T 2 de l 'express ion d u travai l d u c^cle de 

Rankine est , en s u p p o s a n t , ce qu i est très exact , la ca­

pacité calor if ique -{ cons tan te et en p renan t T ' 2 = T 3 , 

expression qu i est négat ive dans les cond i t ions hab i tue l les . 

P r a t i q u e m e n t , on e s t l imi té par la difficulté de m a i n ­

tenir le vide. O n ne descend guère au-dessous de 2 ^ 3 -+- 3 o . 

1 0 3 . D o n n o n s - n o u s an con t r a i r e T 3 et voyons s'il 

y a intérêt à a u g m e n t e r la t empé ra tu r e T i de la chaud iè re ' . 

Il est cer ta in q u e , si T , est très voisin de T 2 , le t ravai l 

p rodui t sera t rès pe t i t , pa rce que la pe r t e au chauffage 

sera é n o r m e ; on p r o d u i r a b e a u c o u p de vapeur mais c h a q u e 

g r a m m e de v a p e u r n e p o u r r a p resque r ien d o n n e r c o m m e 

travail. Mais si T( est t rès g r a n d et t rès voisin de e , le 

travail p r o d u i t sera encore très pet i t , pa rce que la pe r t e 

par les fumées sera g r a n d e ; la vapeur p rodu i t e sera s u s ­

ceptible de d o n n e r , p a r g r a m m e , b e a u c o u p de t ravai l , 

mais on en p r o d u i r a très p e u . 

Il y a d o n c u n e t e m p é r a t u r e c o m p r i s e entre T s et a 

qu i d o n n e l'effet ut i le m a x i m u m d ' u n combus t ib l e d o n n é . 

I Z E U S E K , JOUGUET, 5 ; KHADSS. 
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On t rouvera cet te t e m p é r a t u r e o p t i m a on p r e n a n t la 
dér ivée p a r r a p p o r t à T, de l 'expression (3/i). Cela ne 
présen te a u c u n e difficulté. Le ca lcul n u m é r i q u e d o n n e , 
p o u r cette t e m p é r a t u r e et p o u r le combus t ib l e 

C - | - 5 (0 | 2 Àz 2) 
a " " 

envi ron 273 -1- 5oo°. 

11 est d 'a i l leurs possible d ' ob t en i r u n résul ta t très a p ­

p r o c h é de la façon su ivante . S u p p o s o n s la cha leu r spé­

cifique des fumées cons tan te . R a i s o n n o n s en ou t re c o m m e 

si le cycle de R a n k i n e était u n cycle de C a r n o t compr i s 

ent re les t empéra tu re s Ti et T 2 . Le travail p r o d u i t sera 

d o n t le m a x i m u m s 'obt ient p o u r 

T . — v / ï 2 e 

P o u r no t r e e x e m p l e , T, = 9 - 3 - 4 - 3o, B _= 2 0 0 0 . D o n c 

T, = 273 - 1 - 5o8. 
Une telle t e m p é r a t u r e est encore très a u - d e s s u s de ce 

q u ' o n réalise d a n s les chaud iè res m o d e r n e s . O n peu t donc 
d i re que l 'é lévation de t e m p é r a t u r e des chaud iè res est à 
r e c o m m a n d e r . 

R é c h a u f f e u r . — 1 0 4 . On a per fec t ionné l 'évolut ion A 

de la m a c h i n e à vapeur par le réchauffage de l 'eau d ' a l i ­

m e n t a t i o n . 

D a n s no t r e exemple , la capaci té calorif ique m o y e n n e 
des fumées en t re T2 = 273 3o et T , = 273 - 1 - 200 0 est 
envi ron 0,0 /40. O n peu t dès lors ut i l i ser ces fumées à 
réchauffer de T-2 à T\ 45 g r a m m e s d ' eau . Ces 45 g r a m m e s 
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prendron t ensui te à la chaudiè re , p o u r se vapor iser , 20 ,9 
grandes ca lor ies . C o m m e la chaleur versée à la c h a u d i è r e 

est 
H 

CdT = 8 7 , 9 , 

il reste 6 7 calor ies d isponibles avec lesquel les on peu t 

échauffer de T2 à T 4 et vapor iser à T , i o u g r a m m e s d 'eau . 

En tout d o n c , la quan t i t é d 'eau évoluant p o u r 12 g r a m m e s 

de C est m a i n t e n a n t i 5 o g r a m m e s au lieu des i 3 8 g r a m ­

mes q u ' o n avai t dans la m a c h i n e sans réchauffeur. 

Dans la réal i té ce n 'es t pas a ins i q u ' o n p rocède . O n fait 

passer tou te l 'eau dans le réchauffeur ; m a i s alors le 

réchauffage n ' es t pas comple t ; la t empé ra tu r e de l 'eau ne 

s'y élève pas j u s q u ' à T i . P o u r simplifier la d i scus ión , j e 

ra isonnerai c o m m e si le réchauffeur réchauffait c o m p l è ­

tement u n e pa r t i e de l ' eau d ' a l imen ta t ion et pas d u tou t 

le reste. 

L 'exis tence d u réchauffeur ne modifie pas la per te au 

chauffage. Mais elle s u p p r i m e la per te à l ' a l imenta t ion poul­

ies 45 g r a m m e s passant dans l ' appare i l . Si Y ' désigne la 

capacité calorifique des i o j g r a m m e s qu i n ' y passent p a s , 

la per te à l ' a l imenta t ion se rédu i t à 

fTi T T 
T . , T T "i'rfT. 

^ 1 i 1 

La per te pa r les fumées se rédu i t à 

La per te au c o n d e n s e u r est changée pa rce que Q est 

changé : si on désigne pa r Y ' la capaci té calorifique des 
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ia(> \ f O T E U R 5 4. COMBrsTTOW ' E X T F R N T 

45 g r a m m e s d ' e au qu i von t a u réchauffeur , cet te pe r t e 

vau t , il est facile de le voir 

<35) ( i-J» 

1 0 5 . Les ca lcu ls effectués p o u r n o t r e ^ x e m p l e 

d o n n e n t : 
T 0 = 2-3 = aooo 

Quant i té d'eau pour 12 g r a m m e s de C : i j o g rammes 

dont 45 grammes au récliaufFeur. 

Evolut ion 7, 08 ,5 

Tableau II / P e r t e au chauffage . . . 29,0 ] 
à l ' a l imen ta t ion . . 2,5 ^ 

— au condenseur . 

— par les fumées. 

Evolut ion ¥ 3o ,3 

0,6 

o, r ] 

38 , 

Le réchauffeur d i m i n u e la pe r t e p a r les fumées et la 

per te à l ' a l imen ta t ion , m a i s il a u g m e n t e la per te au c o n ­

d e n s e u r . D a n s l ' e n s e m b l e , il d o n n e u n g a i n , m a i s pas t rès 

cons idé rab le . Ce ga in , il est v ra i , est p lu s g r a n d d a n s la 

réali té parce q u e , dans la réa l i té , les fumées s ' é chappen t p l u s 

c h a u d e s q u e dans le f o n c t i o n n e m e n t t héo r ique supposé . 

I n f l u e n c e d e la d i l u t i o n d e s g a z . — 1 0 6 . N o u s sa­

vons déjà que la d i lu t ion des gaz a u g m e n t e la perle par 

la combustion et pa r sui te d i m i n u e l epo r rvo i r éne rgé t i que 

Z ( 7 9 > -

Q u e fa i t -e l le sur l ' évolu t ion "V ? Il est imposs ib le de le 

d i r e a p r i o r i . L a d i lu t ion en effet a u g m e n t e la pe r t e p a r 

la c o m b u s t i o n ; elle a u g m e n t e auss i la pe r t e p a r les f u ­

m é e s , car la masse de fumées s é c h a p p a n t de la chaud i è r e 
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pour u n e d é p e n s e d o n n é e de ca rbone est p lus g r a n d e ; 

mais pa r con t r e elle d i m i n u e la pe r t e au cbau l l age , car 

elle d i m i n u e la t e m p é r a t u r e m a x i m a a t te in te p a r les gaz. 

Fa isons d o n c des calculs n u m é r i q u e s . On t rouve : 

Combustion d e C p a r 3 ( 0 -4- 2 \ z i ) T 0 = 273 6 = 1780 

i° Sans rechatiffeur. 

Quant i té d 'Eau pour ra g r a m m e s d e C : i 35 g rammes . 

Evolut ion Z 05,8 

Tableau ITI \ P e r t e a u c h a u l ï a S e · a G > 6 ) 

— à l 'al imentation. 3,2 7 gg 3 

— »u eondonseur . 5,8 ^ 

—- par les fumées . 2,7 j 
Evola t ion Y 2 7 , 0 

2° Avec y^chaajjeur. 

Quant i té d'eau pour 1 2 g rammes de C : I J O g rammes 

dont 5'; au réchauffeur. 

Evolution Z 65 ,8 

Tableau IV ^ Perte au chauffage . 26,6 

— k l 'a l imentat ion. 

— au eondonseur . 

— par les fumées . 

Evolution Y 3o,3 

, 0 ) 
6,6 i 
o, i j 

35,5 

Combustion de C par 4 (O -J- 2Ai2) T 0 = 273 8 1478 

i ° Sans rcclmuffcvr. 

Quant i té d'eau pou r 1 2 g rammes de C : i3o g r ammes , 

Evolut ion Z 6 1 , 1 

Tableau V \ P e r t e a u c h a u f î a S e · 2 a .G j 

—• à l 'al imentation. 37i f f 

— au condenseur . 5,6 I * ^ 

— par les famées . 3,6 ] 

Evolution Y 26,2 
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•A0 Avec réchauffeur. 

Quanti té d'eau pour ia g rammes de C : 149 grammes 

dont 7 1 au réchauffeur. 

Evolution Z Ci , 1 

Tableau VI Per te au chauffage . 2 3,0 J 

— à l 'a l imentat ion. 1,$ f 

— au condenseur . G,(i 1 

— par les fumées . 0 ,1 / 

Evolut ion Y 3o,o 

La d i lu t ion dos gaz d i m i n u e d o n c le r e n d e m e n t de 

l ' évolut ion \ c o m m e celui de l ' évolut ion Z . Toutefo is , 

avec u n réchauffeur , la d i m i n u t i o n est négl igeable parce 

q u e la d i lu t ion , a u g m e n t a n t la masse des gaz et par sui te 

la pe r t e p a r les fumées , a u g m e n t e l'effet ut i le d u réchauf­

feur. 

§ f\. L A M A C H I N E A V A P E U R S U R C U A L F 1 É E 

L e c y c l e d e H i r n . — 1 0 7 . O n fait par lo is fonct ionner 

la m a c h i n e à v a p e u r d ' u n e manière, u n peu différente de 

celle q u e n o u s avons é tudiée j u s q u ' i c i . Après que la vapeur 

est sort ie de la chaud i è r e à t e m p é r a t u r e T n et avant de 

l ' envoyer dans le m o t e u r , on la fait passer dans u n se rpen ­

tin fsurebauffeur) , chauffé p a r les gaz d u foyer , où on 

élève sa t e m p é r a t u r e à press ion cons tan te pt de T , à T , \ 

Cet te opéra t ion se r ep résen te sur les d i a g r a m m e s de C l a -

peyron et en t rop ique (fig. !\o et p a r l ' a rc C C , elle 

p r o d u i t u n e surchauffe de la vapeur . 

L a v a p e u r a ins i surchauffée est envoyée d a n s le m o t e u r 

où elle se dé tend a d i a b a t i q u e m e n t j u s q u ' à la pression / ; 2 si 

la m a c h i n e est parfa i te . Il peu t a r r iver q u ' à la fin de cette 
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T 

Ce qui se passe d a n s la p o m p e et dans la chaud i è r e ne 

diffère pas de ce q u i s 'y passai t dans la m a c h i n e é tudiée 

jusqu ' i c i . 

Tel est le cyc le théo r ique de la machine à tapeur sur-

chauffée ou cycle de Ilirn 

1 0 8 . E n c o r e ic i , le travail se compose de deux p a r ­

ties, la partie positive yG'D'x, recuei l l ie dans le m o t e u r et 

Impartie négative a-ABy dépensée sur la p o m p e . Le travail 

dépensé sur la p o m p e est tou jours , c o m m e à l 'ar t ic le 9 1 
VA — TA' o u ( U 4 - d j ) a ' — (L 4 - p?)K. Celui qu i est r c -

1 l ima . 2 . 

détente, au po in t D ' , la vapeur soit devenue sa tu rée , ou au 

contraire qu 'e l le soit restée surchauffée. 

La vapeur va a lors au c o n d e n s e u r . Si elle était s u r ­

chauffée en D ' , elle c o m m e n c e pa r se refroidir à press ion 

constante (D 'E) pu i s elle se condense (EA). Si elle n ' é ta i t 

pas surchauffée en D ' , la condensa t ion c o m m e n c e tout de 

suite. Nous dés ignerons la t empéra tu re en D ' p a r T" 2 . 
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cueill i d a n s le m o t e u r est enco re -¡v — v ou (U -+- p - i ) ¿ 
— (U -f- P<S)D' et se r ep résen te tou jours de m ê m e sur le 

d i a g r a m m e de Moll ier . 

1 0 9 . Il est facile de faire des ca lculs s u r le cycle de 

I l i r n c o m m e sur ce lu i de R a n k i n e . J e n ' y ins is tera i pas . 

J e s ignalera i s eu lemen t que M. Le long a cons t ru i t un 

abaque p e r m e t t a n t de ca lculer les c o n s o m m a t i o n s t h é o ­

r iques de la m a c h i n e à vapeur surchauffée en se servant 

de l ' abaque préc i té de M. Râ teau (90 ) et en faisant u n e 

pet i te co r rec t ion . 

Toutefois cet a b a q u e de M. Le long n ' es t établi que p o u r 

les surchauffes m o d é r é e s et a été dressé avec la cha leu r 

spécifique de R c g n a u l t , a u j o u r d ' h u i a b a n d o n n é e 1 . 

1 1 0 . Au poin t de vue d u r e n d e m e n t éne rgé t ique , 

l ' évolut ion Y d ' u n e m a c h i n e à vapeur surchauffée présen te 

les m ô m e s portes que l ' évolut ion Y d ' u n e m a c h i n e à 

v a p e u r sa tu rée , avec les deux seules différences su ivan tes . 

Au chauffage, p e n d a n t le trajet C C , la t e m p é r a t u r e d u 

fluide ne res te pas cons tan te ; elle varie de T , à T / . Au 

c o n d e n s e u r , de m ô m e , pendant, le re f ro id i ssement D ' E la 

t e m p é r a t u r e d u fluide est supé r i eu re à T 4 . La per le dans le 

c o n d e n s e u r est représentée (iïg.ii) p a r l a surface A E D ' M N . 

El le se c o m p o s e des t r iangles D ' E E , c o r r e s p o n d a n t au 

re f ro id i s sement de la vapeur surchauffée au contac t d ' u n e 

sou rce fictive T 2 et q u e l ' on p e u t appeler perla par sur­

chauffe à l'échappement, et du rec tang le \ F M . Y a u q u e l n o u s 

r é s e r v e r o n s le n o m de perle au condenseur. 

11 serai t facile d ' i m a g i n e r u n fonc t ionnemen t qu i ferai t 

1 LELOJG. 2 . 
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disparaî tre la pe r t e par surchauffe à l ' é c h a p p e m e n t . 11 suf­

firait, dans le cy l i nd re , de pour su iv re la dé ten te C D ' j u s ­

qu 'à la t e m p é r a t u r e T s , en F , p u i s de faire, avan t l ' éva ­

cuation EA, u n e c o m p r e s s i o n i so the rme F E . D a n s la 

réalité ce f o n c t i o n n e m e n t est difficilement réal isable 

Toutes les foia q u e j ' a u r a i à y faire a l lusion j e l 'appel lerai 

le fonc t ionnement plus que parfait su ivant le cycle plus 

qm théorique. 

C o m p a r a i s o n a v e c la m a c h i n e à v a p e u r s a t u r é e . 

— 1 1 1 . C o m p a r o n s u n e m a c h i n e à v a p e u r surchauffée 

Tu T'i avec u n e m a c h i n e à vapeur sa turée Ti consommant 

la même quantité de combustible. 

En c o m b i n a n t le chauffage d u surchauffenr avec celui 

de la chaud i è r e par u n m ê m e foyer et en p laçan t convena­

blement le surchaufferrr sur le t rajet des f l ammes (pas t rop 

loin d u fov e r ) , on peu t s ' a r r ange r p o u r q u e ce l les-c i n e 

s 'échappent pas de l ' ensemble chaud iè re Ti 4 - surchauffeur 

T' t p lus c h a u d e s q u e d ' u n e chaud iè re T v seule . D a n s les 

deux m a c h i n e s , les fumées e m p o r t e n t d o n c la m ê m e 

quant i té de cha leu r ; elles eu versent donc la m ê m e q u a n ­

tité au fluide évo luan t . N a t u r e l l e m e n t , il faut a lors que la 

quant i té de vapeur évo luan t dans la m a c h i n e à surchauffer 

soit p lus faible q u e la quan t i t é évoluant d a n s la m a c h i n e 

saturée. Mais i l est évident que la me i l l eu re de ces deux 

machines sera celle où , à égali té de cha leur r eçue , le t r a ­

vail sera p l u s g r a n d , c ' e s t - à - d i r e celle don t le cycle au ra 

le r e n d e m e n t t h e r m i q u e le p l u s fort . 

Or le r e n d e m e n t t h e r m i q u e est la m o y e n n e d u r a p p o r t 

MN 

îyj- q u a n d l ' o rdonnée mM se déplace de m a n i è r e q u e M _ 

décrive v B C et q u e N décr ive A D E I V . (fig. 4 a ) . 
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P o u r tout le p a r c o u r s F C le r a p p o r t e n ques t ion est 

^ ^ c o m m e cela résu l te de l ' a r t i c l e 3 9 sens ib lement égal à F e 

Β M V i 

si on assimile la vapeur 
surchauffée à u n gaz. 11 est 
a lors évident que l ' ad jonc ­
t ion de la pa r t i e C G ' D ' D 
au cyc le de R a n k i n e A B C D 
n e peu t q u ' a u g m e n t e r la 

m o y e n n e d u r a p p o r t ^ n · 

1 1 est manifeste q u e ce 
F i g - '12. , P-

resul la t t ient au lait que , 
dans la m a c h i n e à vapeur surchauffée, Va perte au chnujj'AIJC 
est d i m i n u é e , les échanges se faisant sous des différences 
de t e m p é r a t u r e en m o y e n n e p lus faibles. 

U n calcul n u m é r i q u e , exécuté avec le combus t ib l e 

C + ν ( ° + 2 A z 2 ) 

chauffant u n e chaud i è r e à t e m p é r a t u r e 1\ = 27^ -+- 200 0 , 

et surchauffant la v a p e u r à \ \ = 27,1 + 3 o o ° , d o n n e le 

résu l ta t su ivant : 

Quant i té d'eau évoluant pour 12 g r ammes de carbone 

Tableau VU ^ brûlé , 1 2 7 g r ammes . 

3 8 , 6 . Evolut ion Y 

Si l 'on r a p p r o c h e ce chiffre de celui d u tableau I ( 1 0 1 ) , 

on voit, que l ' é conomie d e la surchauffe n ' e s t pas é n o r m e . 

1 1 2 . C o m p a r o n s é g a l e m e n t la m a c h i n e à surchauffe 

avec la m a c h i n e à vapeur sa tu rée fonc t ionnan t avec la 

la t e m p é r a t u r e T ' i à la c h a u d i è r e . À égal i té d e c o n s o m -
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mat ion de combus t i b l e , la p r emiè re , qu i laissera é c h a p p e r 

les fumées à T I , a u r a une per te pa r les fumées p lus 

faible q u e la seconde qu i les a b a n d o n n e r a à T " J . Mais 

dans la seconde le r e n d e m e n t t h e r m i q u e d u cycle es t 

p lus fort, c o m m e on peut le voir pa r u n r a i s o n n e m e n t 

ana logue à celui q u i p récède . Le calcul n u m é r i q u e 

pe rme t d e voir dans que l sens p e n c h e l a ba l ance . Il 

m o n t r e q u e la m a c h i n e à surchauffe est inférieure à 

l ' au t re . 

1 1 3 . I l est facile d 'a i l leurs par que lques t â t o n n e m e n t s , 

de t rouver la t empé ra tu r e in te rmédia i re ' en t re T I c t T ' I p o u r 

laquelle la m a c h i n e à vapeur saturée est équivalente à l a 
mach ine à vapeur surchauffée c o n s o m m a n t la m ê m e q u a n ­

tité de c o m b u s t i b l e . Avec 1 \ — 2y3 -1-200, T ' ! = 273 -t- 3 o o , 

p L = 16 k i l o g r a m m e s pa r cen t imè t re ca r ré , on t rouve 

qu ' i l suffit, p o u r avoir l e m ê m e travail q u e dans l a m a ­

chine à surchauffe , de p rendre u n e m a c h i n e à vapeur sa­

turée d o n t la t e m p é r a t u r e a m o n t soit 2~3 - 1 - 20g 0 e t , pa r 

suite, la press ion i g k i l o g r a m m e s par cen t imè t re ca r r é . 

Nous n ' i n s i s t e rons pas davan tage sur ces compara i sons 

car ce n 'es t pas dans le fonc t ionnemen t théor ique d e l a 
mach ine à v a p e u r surchauffée qu ' i l faut che rcher son i n ­

térêt, ^ o u s ve r rons q u e cet in térê t résille a i l leurs , dans l a 
d i m i n u t i o n des pe r t e s pa r r a p p o r t aux évolut ions t h é o ­

r iques . 
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C i l V P I T R E I I 

L A C H A U D I È R E 

1J< MJ.'nu» -SĴ v.-'̂ y-1 

1 1 4 . L n c c h a u d i è r e se compose d ' u n réc ip ien t R , où 

se vapor i se de l ' eau sous p re s s ion , chauffé p a r u n loyer 

F . D a n s le foyer on b r û l e u n c o m b u s t i b l e so l ide , l iqu ide 

ou gazeux. E n généra l le c o m b u s t i b l e est solide et il est 

b r û l é su r u n e grille d o n t la surface est u n é l ément i m p o r ­

tan t d e la c h a u d i è r e . 

L e s gaz b r û l é s p r o d u i t s p a r le foyer c i r cu len t au contac t 

de la surface ex té r ieure d u 

réc ip ient R . La fract ion de 

la surface de R en contac t 

avec les f l ammes s 'appel le 

surface de chauffe. Il c o n ­

vient d ' y d i s t inguer d e u x 

par t ies : l ' u n e ab sur la 

l i g u r e , est n o n seu l emen t en con tac t avec les gaz c h a u d s 

m a i s encore soumise au r a y o n n e m e n t du foyer ; c 'est 

la surface de chauffe directe ; l ' au t re , bc sur la f igure , 

est sous t ra i te à ce r a y o n n e m e n t ; les gaz q u i la l èchen t n e 

sont p l u s ou p r e s q u e p lu s incandescen t s : ils ne f o u r n i s ­

sent de la cha leu r q u e p a r l eur con tac t ; c 'es t la surface 

de chauffe indirecte. 

• Après avoir léché la surface d e chauffe, les gaz a r r iven t 

d a n s la boite à fumées et de là s ' é chappen t à la c h e m i n é e . 

La v a p e u r p r o d u i t e d a n s 11 est enlevée p a r u n t u y a u qu i 

la c o n d u i t à la m a c h i n e (Prise de vapeur). Au fur et à 

m e s u r e q u e l 'eau se vapor i se , elle est r emplacée p a r le j eu 

F i s . 1,3. 
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de la pompe alimentaire. I l s 'é tabli t d a n s la c h a u d i è r e u n e 

pression qu i d é p e n d de son v o l u m e , de son débi t et de 

l ' intensité avec laquel le on la chauffe. Le chauffeur se 

guide sur les ind ica t ions du manomètre et des soupapes 

de sûreté p o u r c o n d u i r e son feu en v u e de m a i n t e n i r telle 

ou telle p ress ion . 

§ I . H E N D E M E X T TnERMIQT E 

D é f i n i t i o n s — 1 1 5 . D ' a p r è s ce q u e n o u s avons d i t , le 

r e n d e m e n t t h e r m i q u e de la m a c h i n e à vapeur est le r a p p o r t 

y—du travai l p r o d u i t au pouvo i r calorif ique à p ress ion 
p 

cons tan te d u c o m b u s t i b l e dépensé dans la c h a u d i è r e . 

Dés ignons p a r Q la cha leu r fournie à la v a p e u r d a n s la 

chaud iè re , à pa r t i r de son i n t r o d u c t i o n à l 'é ta t d ' eau 

j u s q u ' à sa sor t ie à l 'é ta t de vapeur . L e r a p p o r t ^ - est le 

p rodui t des deux r a p p o r t s g rendement thermique de l'en­

semble (moteur -+- pompe) et j - rendement thermique de 

la chaudière. 
E t u d i o n s ici le r e n d e m e n t t h e r m i q u e d e la chaud i è r e 

Q 

V 
I l est c e r t a inemen t inférieur à i . E n effet le pouvo i r c a ­

lorifique à press ion cons tan te est , pa r déf ini t ion, la quan t i t é 

de cha leu r m a x i m a q u e p e u t dégage r u n c o m b u s t i b l e 

b r û l a n t , c o m m e il le fait dans la c h a u d i è r e , à p ress ion c o n s ­

tan te . Or dans la réa l i té , tou te cette c h a l e u r n e passe pas 

à la chaud i è r e : 

i ° D ' a b o r d , la c o m b u s t i o n n 'es t pas c o m p l è t e . Il y a des 
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mat ières volatiles et des escarbil les non brû lées ; de p l u s , 

u n e par t ie du c h a r b o n s 'arrê te à l 'é tat de GO et ne passe 

pas à l 'état de G O 2 . O n p e u t d é l i n i r u n pouvoir calorifique 

à pression constante U]t co r r e spondan t au degré de c o m ­

bus t ion qu i se p r o d u i t rée l lement . Le r a p p o r t d e ce p o u ­

voir \Jv à Lp est le rendement de la combustion. 

I a T o u t e la cha leu r L'' n e passe pas à la v a p e u r . Une 

par t ie se pe rd pa r r a y o n n e m e n t et conduc t ib i l i t é à l 'exté­

r i eu r . U n e par t i e s u r t o u t est déversée p a r les fumées n o n 

pas à la chaud iè re , m a i s à l ' a t m o s p h è r e , ap rès l eu r sort ie 

de la c h e m i n é e . Le r a p p o r t à L',, de la cha leu r Q reçue 

par la vapeur est le rendement de la vaporisation. 

C o m b u s t i o n — 1 1 6 . Les p r i n c i p a u x déche ts de la 

c o m b u s t i o n p rov i ennen t des c i rcons tances su ivan tes . 

i " Escarb i l les : Les escarbi l les sont des par t i cu les so ­

lides du combus t ib l e qu i ne sont pas b rû lées et qu i sont 

en t ra înées par le c o u r a n t gazeux ou quelquefois e m p r i ­

sonnées d a n s les cendres e t m â c h e f e r s E x p é r i m e n t a l e m e n t , 

on peut recuei l l i r ces escarbi l les , les peser et en d é t e r m i n e r 

le pouvo i r calorifique p o u r avoir u n e d é t e r m i n a t i o n de la 

pe r t e c o r r e s p o n d a n t e . 

2 ° Mat ières volati les dis t i l lées . Q u a n t on m e t d u c h a r ­

bon frais sur la gr i l le c h a u d e , il se p r o d u i t une dis t i l la t ion 

de ce c h a r b o n ; s'il n ' y a pas t r op d 'a i r d a n s les gaz e t si 

ceux-ci se refroidissent assez vile d a n s les c a r n e a u x au 

contact des paro i s de la c h a u d i è r e , ces mal iè res volati les 

peuven t sort i r en pa r t i e n o n brû lées par la c h e m i n é e . 

3° Il arr ive souvent q u ' u n e par t ie d u ca rbone passe s i m ­

p l e m e n t à l 'é tat de CO et n o n de C O 2 . 

L a d é t e r m i n a t i o n expé r imen ta l e de ces d e u x dern iè res 

per tes se fait p a r des analyses c h i m i q u e s des fumées . 
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I.A C H A U D I È R E i 3 7 

1 1 7 . P o u r a u g m e n t e r le r e n d e m e n t de la c o m b u s t i o n , 

il convient de b ien brasse r les gaz au -dessus de la gril le 

et de les empêcl ie r de qu i t t e r t rop vite celte zone p o u r 

aller se refroidir et s 'é te indre dans les c a r n e a u x . De 

la l 'emploi , au -dessus de la gr i l le , d e c h a m b r e s de c o m ­

bustion assez é tendues et de voûtes a r rê tan t les gaz. 

Le r e n d e m e n t de la c o m b u s t i o n dépend d ' a i l l e u r s de 

diverses c i rcons tances . 

i" De la n a t u r e du c o m b u s t i b l e qu i d o n n e p lu s ou mo ins 

d ' escarbi l les , p lu s ou m o i n s de ma t i è r e s volat i les , p lus 

ou moins de mâchefe rs e m p r i s o n n a n t des parcel les d e 
charbon non b r û l é e s . 

2° De l a m a n i è r e d o n t est condu i t le feu. Q u a n d on fait 

arriver t rop peu d ' a i r , on r i sque d ' a v o i r des combus t i ons 

incomplètes ; q u a n d on en a d m e t un excès, on l e r i sque 

aussi pa r sui te du ref roidissement que l 'on p r o d u i t . Si le 

décrassage est fait sans soin , il peu t faire pe rd re du c o m ­

bust ible. La façon d o n t se fait le c h a r g e m e n t a aussi de 

l ' impor tance . Si l 'on c h a r g e beaucoup de c h a r b o n à 

la fois, il se p r o d u i t u n e a b o n d a n t e dis t i l la t ion d e m a ­

tières volatiles ainsi q u ' u n g r a n d refroidissement du 

courant gazeux. Il est bon de cha rge r peu à la fois et 

souvent, et d e là l ' in térê t des instal la t ions d e c h a r g e m e n t 

au tomat ique . 

3° D u t i rage . L a c i rcu la t ion des gaz d e là c o m b u s t i o n 

est ob tenue grâce à u n e différence de press ion qu i existe 

entre le cendr i e r , pa r où en t re l ' a i r , et la bo î te à fumées , 

par où les gaz b rû lés q u i L t e h t la chaud iè re . Cet te différence 

de pression s 'appel le le tirage. E l l e e s t p r o d u i t e soit naturel­

lement pa r u n e cheminée placée après la bo î te à fumées, 

soit artificiellement pa r des vent i la teurs ou des apparei ls à 

en t r a înemen t ( t rompes à air ou à vapeu r ) . Q u a n d le t irage 
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est fort et la c i rcu la t ion des gaz act ive , l ' e n t r a î n e m e n t des 

escarbil les est cons idérab le et les gaz, pa s san t très r a p i d e ­

m e n t dans les c a r n e a u x , ont u n e g r a n d e t endance à s 'étein­

dre avan t l eur c o m b u s t i o n c o m p l è t e . 

V a p o r i s a t i o n . — 1 1 8 . Nous avons déjà diL les ra i sons 

p o u r lesquel les tou te la cha l eu r L / ne passe pas à la 

v a p e u r . 

i ° À p a r t i r d u m o m e n t où les fumées , d a n s leur refroi­

d i s semen t , a t t e ignent la t e m p é r a t u r e T 4 de la chaud iè r e , 

elles ne peuven t p lu s l u i céder de c h a l e u r ; tout ce 

qu ' e l l e s cèden t passe a lors en p u r e per te à l ' a t m o s p h è r e . 

E n réal i té m ê m e , les fumées q u i t t e n t tou jours la chaud iè re 

a u n e t e m p é r a t u r e supé r i eu re à T i , ce q u i a u g m e n t e la 

p e r t e . Il serait en effet i l lusoire d e voulo i r les refroidir 

j u s q u ' à T, : dans la de rn iè re p a r t i e de l eu r p a r c o u r s , les 

échanges de cha l eu r e n t r e elles e t la chaud i è r e seraient 

fort l en tes , eu éga rd à la faible différence de t e m p é r a t u r e ; 

il faudra i t a lo r s , p o u r ob ten i r ce re f ro id i s sement , a l longer 

d é m e s u r é m e n t la c h a u d i è r e . * 

Nous savons déjà c o m m e n t l ' e m p l o i d u r échau l ï eu r 

p e r m e t de d i m i n u e r la pe r t e p a r les fumées en p e r m e t t a n t 

d ' évacuer celles-ci à t e m p é r a t u r e p lus basse . Nous avons 

d ' a i l l eurs m o n t r é q u ' i l no fallait pas songer , m ê m e d a n s 

u n e évolut ion t h é o r i q u e , à faire u n r échau l ï eu r comple t , et, 

si l ' eau d ' a l imen ta t i on tou t ent ière passe au réchauffeur 

c o m m e c'est le cas d e l à réa l i té , elle n ' y subi t pas r é c h a u ­

ffement total depu i s la t e m p é r a t u r e d ' a l imen ta t i on j u s q u ' à 

celle de vapor i sa t ion . D a n s la p r a t i q u e , cela est encore p lus 

vra i que dans les calculs t héo r iques . Il ne faut pas croi re 

en effet que les fumées sor tan t d u réchauffeur so ient forcé­

m e n t à u n e t e m p é r a t u r e infér ieure à T j . A la sor t ie de la 
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LA C H A U D I È R E l 3 t ) 

chaud iè re elles sont,, c o m m e on vient de le d i re , à u n e t em­

p é r a t u r e n o t a b l e m e n t p lus élevée que T 4 ; l eu r t e m p é r a t u r e 

s 'abaisse d a n s le réchauffcur , ma i s elle ne descend pas en 

généra l a u - d e s s o u s de 1\ ; il est b ien ra re qu 'e l le s 'abaisse 

a u - d e s s o u s de 210 0 , u n e telle t e m p é r a t u r e é tant u t i le à la 

base de la cheminée p o u r p r o d u i r e le t i rage . O r 2 1 0 0 , c 'est 

la t e m p é r a t u r e d ' u n e chaudiè re don t la press ion serai t 

i g , k 8 r , 5 pa r cen t imè t r e ca r ré , p ress ion encore fort peu 

employ ée. 

La dé t e rmina t ion expé r imen ta l e de la per te p a r les 

fumées se fait en m e s u r a n t leur t e m p é r a t u r e d ' évacua t ion 

et leur compos i t ion ; on conna î t a lors l eur cha leur s p é c i ­

fique et on peu t calculer leur cha l eu r de re f ro id issement . 

2 0 U n e par t ie de la cha leu r dégagée dans le foyer passe 

par conduc t ib i l i t é et r a y o n n e m e n t à l ' ex té r ieur . La déter ­

mina t ion expé r imen ta l e de cette pe r t e est fort difficile. O n 

la ca lcule en géné ra l , d a n s les essais , p a r différence. 

1 1 9 . a n a l y s o n s la m a n i è r e d o n t se fait la t r a n s m i s ­

sion de la cha leu r à l 'eau de la c h a u d i è r e 1 . 

Occupons -nous d ' a b o r d de la cha leur qu i passe par con­

duct ib i l i t é . 

La to le est en con tac t , pa r sa ; face A B jTig. 44) avec 

l 'eau, p a r sa face C D avec les gaz _-. .. 

c h a u d s . Soient 6 la t e m p é r a t u r e £ a u r E ^ E ^ ^ E Z r F ^ 

des gaz c h a u d s , 0' celle de la to le T o * I|P|||||||||p8 

en u n p o i n t i n f i n imen t voisin de la c ' • ^ ^ w ^ ^ w w w p 

surface C D , 6" celle de la tole infi- G s L * 

n i m e n t p rès de A B , 1 \ celle de F l g 

l ' eau . D é s i g n o n s pa r k le coefficient de conduc t ib i l i t é de 

J SER. 
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la tolc, pa r c son épa isseur , p a r h' le coefficient de c o n ­

duct ib i l i té extér ieure au contac t gaz - t o l e , p a r h" le coef­

ficient de conduct ib i l i té ex té r ieure au con tac t lo le -eau . 

On peu t a p p r o x i m a t i v e m e n t r a i sonne r c o m m e si la tole 

était p lane . La cha leu r 0 t r aversan t dans l ' un i t é de t emps 

l 'un i té de surface de chauffe est 

Q = / . ' ( O - 0') ^ j - (f)' - 0 ' ) - / r ' (6» - T , ) . 

Posons 

i _ i k i 
I I — 'h' e + h" 

Il vient a lors 

Q — ii(o _ to-

C'est le coefficient h' qu i est n o r m a l e m e n t le p lus pet i t . 

C 'es t donc la chu t e de t e m p é r a t u r e 0 — 0' qu i est la p lu s 

g r a n d e . Mais il se p résen te des c i r cons tances accidentel les 

qu i peuven t d i m i n u e r b e a u c o u p h'' ou ^ . Ces c i r c o n s ­

tances sont tout à fait défavorables à la sécur i té . S i , en 

effet, Ii d i m i n u e b e a u c o u p , les t e m p é r a t u r e s 6"et 0' s 'élève­

ron t b e a u c o u p , la t e m p é r a t u r e m o y e n n e de la tole devien­

d ra très g r a n d e , la tole p o u r r a m ê m e r o u g i r et p e r d r e 

tou te r é s i s t a n c e ; d 'où u n e explos ion . 

Les p r inc ipa les de ces c i rcons tances son t les su ivan tes . 

i ° Si la face AR est en con tac t avec la v a p e u r d e l à 

chaud i è r e au lieu de l 'ê tre avec l ' eau , h" devient très pe t i t . 

De là la règle fondamenta le d a n s la cons t ruc t i on des 

chaud iè res (règle qu i ne souffre q u e que lques except ions 

peu impor t an te s ) que tou te pa ro i léchée d ' u n côté p a r les 
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gaz soit ba ignée p a r l 'eau sur l ' au t re face. D e là encore le 

danger de la fo rmat ion , en m a r c h e , des chambres de 

vapeur. 

2° L n e pai l le dans la tole cons t i tue u n e so lu t ion de 

. . . . . k 
continuité q u i d i m i n u e . 

3° Les inc rus t a t ions qu i se déposen t sur la face AB 

d iminuent b e a u c o u p h'. 

1 2 0 . Au con tac t de la surface de chauffe d i rec te , o n . 

peut adm e t t r e que la t e m p é r a t u r e des gaz est u n i f o r m e , 

soit 6 0 sa va leur . 

Le l ong de la surface ind i rec te , les gaz se refroidissent 

au fur et à m e s u r e qu ' i l s cèdent de la cha l eu r . O n peu t se 

faire u n e r ep résen ta t ion s c h é m a - _ _ 

tique d u p h é n o m è n e en i m a g i n a n t ^ E ^ ^ ^ ^ — ^ Ê Ë 

que les gaz c i r cu l en t a u con tac t *wMwMM* 
deux sections in f in iment voi— • 

sines E F , GH d u c o u r a n t gazeux, 

il y a u n e surface do chauffe ds E _ G 

et la t e m p é r a t u r e des gaz t o m b e l p ' ' 

de do. A t ravers la surface ds il passe , dans l 'uni té-de 

t e m p s , u n e cha l eu r 

Si M dés igne le débi t en masse d u cou ran t gazeux et C sa 

cha leur spécifique sous press ion cons tan te , on a év i ­

d e m m e n t 

d 'une tole p lane (fig. 45 ) . E n t r e 

11(0 _ T,)rfs . 

— MCri9 = 11(0 — T,)iis. 

I n t é g r o n s et d é t e r m i n o n s la cons tan te par la condi t ion 
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que , à l ' o r ig ine de la surface de chauffe ind i rec te (s = o 

si s dés igne la surface indirecte) on a 6 = 8 0 . Il vient 

_ H 

E — T 1 = ( O 0 — T O « M C ' 

(nous avons supposé , dans cet a p e r ç u , la cha l eu r spéc i ­

fique G c o n s t a n t e , ce qu i est i nexac t ) . 

La q u a n t i t é de cha leu r totale t raversant la surface de 

chauffe dans l ' u n i t é de t e m p s est 

i ° p o u r la surface de chauffe d i recte <r 

II(0 o - T > 

2 " p o u r la surface indi rec te s 

j H (0 — '\\)ds 

ce q u i , p a r la fo rmule c i -dessus est égal à 

f ( G 0 - T 1 > ^ " c S r f s = M C ( 0 o - T 1 ) ( i - e ~ ™ ' ) 
J 

La c h a l e u r t r a n s m i s e pa r un i t é de masse des gaz b rû lés 

est d o n c 

Il convien t que la cha leur cédée p a r un i t é de masse des 

fumées soi t auss i forte q u e poss ib le . La formule p récéden te 
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donne tout d e sui te les résu l ta t s su ivan ts qu'il est 

d'ailleurs facile de comprendre sans aucune formule 

mathématique. 

I l est b o n q u e La conduc t ib i l i t é soit g r a n d e . D e là 

l ' intérêt qu ' i l y a à ne t toye r les chaud iè r e s , à l ' i n té ­

r ieur et à l ' ex t é r i eu r , les d é p ô t s de suies (ex tér ieur ! et 

les dépôts de b o u e s ou les inc rus t a t ions ( intér ieur) d i m i ­

nuan t 1i et h". 

P o u r bien refroidir les gaz, il convien t d 'avoir u n e su r ­

face de chauffe i nd i r ec t e g r a n d e . Toutefo is , on peu t r e ­

m a r q u e r q u e les de rn ie r s é l émen t s de celte surface de 

chauffe d o n n e n t peu de ga in , les échanges de c h a l e u r q u i 

les t raversent y é tan t faibles en ra i son de la pet i tesse de 

de 8 — T , en ces p o i n t s . Il est donc inu t i le d ' a l longer 

d é m e s u r é m e n t la c h a u d i è r e . 

L 'act ivi té d u t i rage (M g r a n d ) d i m i n u e la cha leu r t r ans ­

mise parce q u e les gaz sé journent peu de t emps au contac t 

de la to le . Il faut d i re toutefois q u e , lo r sque le débi t des 

gaz est très g r a n d , le coefficient de conduc t ib i l i t é est 

a u g m e n t é , h' d é p e n d en effet de l 'agitat ion, du m é l a n g e ga­

zeux a u contac t de la tole ; si l ' ag i ta t ion est g r a n d e , les 

molécules fluides qu i \ i e n n e n t en contac t avec la tole se 

renouvel len t f r é q u e m m e n t et l ' é change de cha l eu r est 

activé. Or u n c o u r a n t gazeux ne se déplace j a m a i s avec 

u n e vitesse en t i è r emen t régu l iè re para l lè le à C D . 11 est 

toujours a c c o m p a g n é , c 'est u n fait b ien c o n n u en h y ­

d r a u l i q u e , d ' u n e agitation transversale qu i es t n a t u r e l l e ­

m e n t d ' au t an t p l u s g r a n d e q u e la vitesse généra le d ' e n ­

t r a î n e m e n t d u c o u r a n t est p lus cons idérab le . Mais l ' a u g ­

men ta t i on de h' qu i résul te de ce fait ne cor r ige pas c o m ­

p lè t emen t l'effet de la d i m i n u t i o n de la du rée d u contact 

en t re les gaz et la tole, et f inalement c'est u n e d i -
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m i n u t i o n de cha leur t r ansmise qu i a c c o m p a g n e u n t irage 

exagéré 

1 2 1 . A la cha l eu r t r a n s m i s e pa r conduc t ib i l i t é , il 

faut ajouter la cha leu r t r ansmise pa r r a y o n n e m e n t à t ravers 

la surface de chauffe d i rec te , cha l eu r qu i est parfois con ­

s idérable . 

Il est b ien évident q u e la cha leu r t r ansmi se pa r un i t é 

de surface est b e a u c o u p p lu s g r a n d e p o u r la surface d i ­

recte q u e p o u r la surface i nd i r ec t e . I l ne faut pas conc lu re 

d e l à qu ' i l y a in té rê t à acc ro î t re la p r e m i è r e aux dépens de 

la seconde. U n acc ro i s sement de surface d i rec te n ' a u g m e n ­

tera pas la c h a l e u r r a y o n n é e par le foyer, laquel le passera 

tou jours p a r cet te surface d i rec te , m ê m e r édu i t e . B ien au 

con t ra i re u n e d i m i n u t i o n de surface ind i rec te au ra i t p o u r 

effet de faire sor t i r les f l ammes à u n e t e m p é r a t u r e t rop 

élevée. 

R é s u l t a t s d ' e s s a i s — 1 2 2 . I l a été fait de n o m b r e u x 

essais su r le r e n d e m e n t des chaud iè r e s . N o u s e m p r u n t e ­

r o n s que lques r e n s e i g n e m e n t s à u n e i m p o r t a n t e série d ' ex­

pér iences exécutées p a r la c o m p a g n i e des c h e m i n s de fer 

P . L . M . sur des chaud iè res l o c o m o t i v e s 2 . 

Yoici les résu l ta t s o b t e n u s (p . i 4 3 ) avec u n e c h a u ­

dière m u n i e de tubes lisses en la i ton de 4 mè t r e s de d i a ­

m è t r e . O n a fait var ier le tirage (différence de press ion 

entre le cendr ie r et la boî te à fumées) et on a expé r imen té 

des foyers divers ( m u n i s ou non de voûtes et de bou i l l eu r s 

T e n b r i n c k ) . 
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1 2 3 . Voici que lques ind ica t ions p l u s détai l lées sur u n 

essai pa r t i cu l i e r , faisant pa r t i e de ces m ô m e s expér ien­

ces , exécuté avec des tubes lisses de a ^ o o de l o n g et de 

5o mi l l imè t res de d iamèt re ex tér ieur , u n t i rage de 70 m i l ­

l imèt res et u n e voûte cour t e . 

Charbon b r û l é par heure 

Volume d'air admis par heure . 

E a u vaporisée par h e u r e 

Escarbilles par heure . . . . 

Tempéra tu re des gaz de la boî te £ 
fumées T/ 

Tempéra tu re ambirante T 0 . 
» de l 'eau d 'al imentat 
» de la vapeur CL la pres­

sion de l 'expérience T A 

Poids d'eau entraîné par la -vapeur 

Pouvoi r calorifique de i kg de com 

bustible see et sans cendres . 

Analyse en poids du ^ C . 
combustible \ H . 

sec et sans cendres \ O 4" Az 

Carbone contenu dans 1 ki logr 
d'escarbilles 

Eau contenue dans I k i logramme 

de combust ible b ru t . 

Cendres dans i k i logramme de 
combustible sec . . . . 

Analyse en volume des gaz j CO 
de la boîte à fumées ra- I C O 
menés à o et 7 6 0 m m . f O 

G72 k g . 

0 38 ' , m 3 

G 3 J 7 kg . 

3 i , G G kg. 

2 7 3 4 - 3 io° 

2 7 3 4 - 3 3 ° 

2 7 3 4 - 2 I ° 3 

0.73 4- 1 8 0 ° 

Négligeable 

8 ' i ' ! 0 calories 

8 8 , 5 i 

G > 9 9 

0 , 0 0 7 kg . 

de mercure Az 

o,o<Jo 

1 4 , 9 6 

1 ,01 

3 . 5 ' 4 

8 0 / 1 9 

1 Ainsi ramenés à o et a 7G0 mi l l imètres , les gaz ont perdu le 
peu d'eau qu'ils contenaient . 
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Le bi lan t h e r m i q u e s 'établit c o m m e s u i t 1 

Chaleur ) correspondant à CO. . . 3,7 ) 
non dégagée ) correspondant aux escarbilles 3,4 3 J l 

Chaleur emportée par les fumées, les cendres, ctcf 12 , ' i 
Rayonnement et conductibilité 'i,<5 
Reçue par la vapeur 75,9 

Total . . . i oo .o 

Dans toutes ces expér iences de la C o m p a g n i e PLAI, 

l 'analyse des fumées a i nd iqué que les hv d roca rbu re s disti l lés 

étaient en q u a n t i t é négl igeable . 11 convient de d i re que 

d 'autres séries d 'expér iences on t d o n n é sur ce p o i n t des r é ­

sultats con t ra i res . C'est ainsi que la C o m p a g n i e de l 'Es t a 

conclu, à la sui te d 'essais exécutés p a r e l l e 2 , q u e , toutes les 

fois qu ' i l y a e n t r a î n e m e n t de combus t ib le vers la bo î lc à 

fumées, il y a des h y d roca rbu res d a n s les gaz d e la c o m ­

bust ion. 

1 2 4 . D ' u n e man iè re généra le , il résul te des essais 

de chaud iè re q u ' o n peu t c o m p t e r faci lement sur u n rende­

ment t h e r m i q u e total de 70 à 75 ° / 0 . Cela r ep résen te , 

dans les cond i t ions hab i tue l les d e m a r c h e , avec d u bon 

combus t ib le , u n e vapor i sa t ion de 7 à g k i l o g r a m m e s de 

vapeur pa r k i l o g r a m m e de c h a r b o n . 11 faut, b ien e n t e n d u , 

d iminuer b e a u c o u p ce taux si on emploie des c o m b u s ­

tibles in fé r ieurs . 

1 On trouvera de légères différences entre ce bilan et celui qui 
est donné dans l 'article des Annales des Mines ( I I E M \ Y J . C'est que jr. l'aï 
établi avec des données un peu différentes en ce qui concerne les pou­
voirs calorifiques et les chaleurs spécifiques des gaz. J ' a i eu aussi a 
corriger une faute de calcul, qui s'était glissée dans ledit article. 

2 Revue générale des chemins de fer, 1 8 9 1 . \ oir aussi X V D A I . 5 . 
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§ 2 . — R E N D E M E N T É N E R G É T I Q U E ' 

1 2 5 . Nous, p laçan t au p o i n t de vue éne rgé t ique , n o u s 

al lons examine r les per tes d a n s la c h a u d i è r e . Nous devons 

nous r epor te r à l ' équa t ion 2.3) 

G F . — G„ + r„- — r c = (pertes) cimudière 

do l 'ar t icle 9 3 . Les per tes d a n s la chaud iè r e , qu i f igurent 

au second m e m b r e , on t été ana lysées dans le cas de la 

m a c h i n e parfai te . Il faut les é tud ie r de n o u v e a u ic i , car , 

dans u n e m a c h i n e réelle, elles son t modifiées et de plus 

il y en a de nouve l les . 

Nous exposerons la ques t ion en p a r l a n t de l 'essai relaté 

d a n s l 'ar t icle 1 2 3 : n o u s a u r o n s de la sorte des é v a l u a ­

t ions n u m é r i q u e s . Les n o m b r e s q u e nous d o n n e r o n s seront 

e x p r i m é s en g randes calories et se r a p p o r t e r o n t à la m i l ­

l ième par t ie d u c o m b u s t i b l e b rû lé d a n s u n e h e u r e , soit à 

672 g r a m m e s de c h a r b o n . 

L e s d o n n é e s d u p r o b l è m e . — 1 2 6 . La c o m b u s t i o n 

n ' es t pas complè te dans le fo>er ; elle d o n n e de l 'oxyde de 

ca rbo n e et des escarbi l les . La i s sons p o u r le m o m e n t de 

côté cette imperfec t ion ; a d m e t t o n s que la combus t ion 

telle qu 'e l l e se p r o d u i t soit p r éc i s émen t celle q u i doi t se 

p r o d u i r e , que l 'état final F à a t t e ind re soit b ien celui qu i 

est a t te in t en réal i té . Cons idé rons en s o m m e l 'express ion 

G E — G,, c o r r e s p o n d a n t au d e g r é de c o m b u s t i o n réel et 

n o n au degré de c o m b u s t i o n c o m p l e t . L 'é ta t ac tue l de la 

science ne p e r m e t pas d ' en conna î t r e la valeur n u m é r i q u e . 

Mais on peu t calculer le pouvo i r énergé t ique Z c o r -

JOUGUET. 3 . 4. 
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respondan t : ce Z vaut 3488 calor ies . D e m ê m e le p o u ­
voir calorif ique co r r e spondan t avec eau condensée est, 
dans cette c o m b u s t i o n incomplè t e , 4g84. 

Les p r o d u i t s de la combus t ion sont les gaz, les escar­
billes et les cendres . E n p r e n a n t p o u r les gaz les cha leurs 
spécifiques de Mal la rd et Le C h â t e h e r , p o u r les escarbil les 
et les cendres des cha leurs spécifiques respec t ivement 
égales à o,4 et o , 3 , il est facile de calculer q u e la t e m p é ­
ra ture de c o m b u s t i o n théor ique est 6 = 273 -+- 1 8 1 7 . 

E n fait la c o m b u s t i o n no se p rodu i t c e r t a inemen t pas 
de man iè re à d o n n e r cette t e m p é r a t u r e . Les gaz se re f ro i ­
dissent au fur et à m e s u r e qu ' i l s b r û l e n t , d ' a b o r d pa r le 
contact de la chaud iè re e l l e -même , ensui te par les per tes 
par r a j o n n e m e n t et conduc t ib i l i t é . E t s u r t o u t , toute la 
cha leur r a v o n n é o , m ê m e celle qu i n 'es t pas p e r d u e et 
passe à l 'eau, n 'élève pas la t e m p é r a t u r e des p rodu i t s de 
la c o m b u s t i o n . Aussi le chiffre de 2090° n 'es t - i l q u ' u n 
chiffre t h é o r i q u e . Mais l 'expér ience n ' a pas d o n n é , dans 
l 'essai é tud ié , la t e m p é r a t u r e m a x i m a rée l lement a t te inte 
par les flammes ; dans d ' au t re s expér iences , on a t rouvé 
des t e m p é r a t u r e s absolues d ' env i ron 1 /joo°. 

La cha leur fournie à l 'eau et à la vapeur peu t se calculer 
par les t e m p é r a t u r e s de l 'eau d ' a l imen ta t i on et de la v a ­
peur p rodu i t e et pa r la quan t i t é de cette vapeu r . El le vaut 
4oG8. Si l 'on ajoute à ce n o m b r e la cha leu r empor t ée par 
les fumées , les escarbil les et les cendres , on doi t ob ten i r , à 
la per te pa r r a y o n n e m e n t près , le pouvo i r calorif ique ¿4 [ ) 8 4 . 

Les fumées s ' échappent à u n e t e m p é r a t u r e 

Tf = 273 -)- 310 

n o t a b l e m e n t supér i eu re à la t e m p é r a t u r e 

T, = 273 - 1 - 180 
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d e la chaud i è r e ; on p e u t c o m p t e r q u e c 'est là auss i la 
t e m p é r a t u r e des escarbi l les . P o u r les c e n d r e s , l e u r t e m ­
p é r a t u r e d ' évacua t ion n ' a x a n t p a s é té m e s u r é e , n o u s la 
p r e n d r o n s égale à la t e m p é r a t u r e théo r ique de c o m b u s t i o n 
2-3 -+- 1 8 1 7 0 . Cela n ' a pas g r a n d i n c o n v é n i e n t , c a r la 
cha leu r qu i leur co r re spond est t rès faible. 

On peu t alors ca lculer la cha l eu r p e r d u e pa r les fumées , 
les escarbi l les et les cendres ; o n trouve. G67. L a s o m m e 
de 4o68 et de G67 vaut 473.) . L a cha l eu r p e r d u e par 
r a y o n n e m e n t et conduc t ib i l i t é est d o n c 

4[)84 — 4^35 = 249. 

L'essa i é tud ié a été fait sans c o n d e n s e u r . P o u r être c o m ­

plet , j ' i m a g i n e r a i ici qu ' i l x avai t u n c o n d e n s e u r à la 

t e m p é r a t u r e T2 —1 273 -+- 3o. 

P e r t e s p a r l e s f u m ë e s , l e s e s c a r b i l l e s , l e s c e n d r e s . — 
1 2 7 . La perle par les fumées de l 'ar t ic le 9 7 se c o m p l i q u e 
ici de la perte par les escarbilles pa r la cha l eu r sensible des 
escarbilles) et de la perle par les cendres. Ces 3 per tes , qu i 
sont des échanges de cha leu r i r révers ib les avec le mi l ieu 
a m b i a n t d o n t la t e m p é r a t u r e es t T 0 = 273 -+- 3 3 , se 
ca lcu len t , c o m m e la per te pa r les fumées de l 'a r t ic le 9 7 , 
par la fo rmule (29). I l faut seu lement p r e n d r e g a r d e q u e 
les fumées et les escarbil les se refroidissent de Tr = 273 
-I- 3 1 0 à T 0 = 273 -t- 23 et les cendres de 6 — 273 
-+- 1 817 à ï 0 . O n t rouve 

1 fumées 1 9 7 

Perles par les < escarbilles. . . 1 

' cendres . . . . 1 0 

Total . . . 208 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



L e s p e r t e s à l ' a l i m e n t a t i o n . — 1 2 8 . La pe r l e à l'ali­

mentation de l 'ar t ic le 9 6 se c o m p l i q u e ici d ' u n e c i r c o n s ­

tance. L'eau d ' a l imen ta t i on n ' es t pas prise à la t e m p é r a t u r e 

du condenseur T 2 = 2 7 3 -+- 3 o : elle est pr ise à la t e m ­

pérature a m b i a n t e T 0 = 2 7 3 -t- 2 3 ° . (Et m ê m e , d a n s l ' e s s a i , 

celte eau est pr i se à u n e t e m p é r a t u r e u n peu différente de 

T 0 , à 2 7 3 - ) - 2 i 0 , 3 . J ' a i eu égard à cetle légère différence 

dans mes calculs ; j e la négl igera i , p o u r simplifier, dans 

l'exposé t héo r ique , la issant au lecteur le soin de r eche rche r 

comment il faut en teni r c o m p t e ) . O u t r e la per te à l ' a l i ­

mentat ion de l 'a r t ic le 9 6 , c o r r e s p o n d a n t à r échauf femen t , 

par la chaud iè re , de l 'eau de T a — 2 ~ 3 -t- 3 o à T, = 2 7 3 
-f- 1 8 0 ° , il y a donc u n e perte complémentaire à l'ali­

mentation c o r r e s p o n d a n t à r échau f f emen t de cet le eau de 

T Q — 2 7 0 -t- 2 3 à T 4 = 2 7 3 - 4 - 3 o , per te qu i vau t , 7 é tant 

la capacité calor if ique de l 'eau d ' a l i m e n t a t i o n , 

T-rT'mV r-
Le calcul d o n n e 

Per le à l 'al imentation i36 

Per te complémentai re à l 'alimentation . . . . 1 8 

L e s p e r t e s p a r c o m b u s t i o n , p a r r a y o n n e m e n t e t 
c o n d u c t i b i l i t é , a u c h a u f f a g e . — 1 2 9 . Restent , p o u r ter­

miner , des pe r t e s c o r r e s p o n d a n t à la combustion, au 

rayonnement et à la conductibilité, et enfin a u chanffaye. 

Il faut les é tud ie r ensemble . Il est en effet imposs ib le 

de les sépare r . L ' expér i ence n ' a pas relevé la t e m p é r a t u r e 

inaxima a t te in te pa r les f l ammes et d 'a i l leurs on ne sait 

pas c o m m e n t s'est p r o d u i t e la c o m b u s t i o n . O n ne sait 
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pas n o n p lus à que l le t e m p é r a t u r e s 'est échappée la c h a ­

leur p e r d u e p a r r a y o n n e m e n t et conduc t ib i l i t é . 

Les pertes en ques t ion ne p e u v e n t p a s , p a r su i te , être 

calculées i so l émen t . Mais n o u s a l lons voir que leur s o m m e 

est d é t e r m i n é e . 

R i g o u r e u s e m e n t m ê m e , dans l 'essai é tud ié , où la t e m ­

p é r a t u r e des cendres n ' a pas été m e s u r é e , il faudrai t 

j o ind re aux 3 per tes c i -dessus la perte par les cendres qu i 

n ' a été ca lculée p lus h a u t que m o y e n n a n t une h y p o t h è s e 

sur la t e m p é r a t u r e de celles ci . E n s o m m e , il faut g r o u p e r 

la cha leu r e m p o r t é e par les cendres avec celle qu i se pe rd 

pa r r a y o n n e m e n t et conduc t ib i l i t é . D a n s le r a i s o n n e m e n t 

qu i va suivre , il convient d ' en t end re sous le n o m de perte 

par rayonnement la s o m m e de la per te pa r les cendres et 

de la per le vraie par r a y o n n e m e n t . 

Dès lo r s , p o u r se r ep résen te r nos 3 p e r t e s , il faut voir 

le c o m b u s t i b l e en t r an t d a n s la c h a u d i è r e à T 0 , s 'y b r û l a n t 

et s ' é c h a p p a n t à T^. 11 faut i m a g i n e r u n e source , c ' e s t - à -

dire u n g r a n d co rps solide ou l iqu ide , don t la t e m p é r a t u r e 

reste sens ib lement égale à T i , au contac t de laquel le se 

fera la c o m b u s t i o n . Cet te source recevra des gaz la c h a ­

leur que ceux-ci cèdent à la c h a u d i è r e , soit / jo68 calor ies . 

Ce sera elle q u i , ensu i te , versera cette cha leu r à la c h a u ­

dière p o u r échauffer l 'eau d ' a l imen ta t i on et la vapor i se r . 

D a n s l ' é tude q u e n o u s faisons ic i , il faut s 'a r rê ter au m o ­

m e n t où cet te source i n t e rméd ia i r e a r eçu la c h a l e u r des 

gaz sans avoir enco re r i en d o n n é à la c h a u d i è r e . 

Les per tes p e n d a n t la c o m b u s t i o n , p a r r a y o n n e m e n t el 

conduc t ib i l i t é , et au chauffage sont celles qu i se p r o d u i ­

sent dans le sys t ème q u e n o u s v e n o n s de définir. C o m m e , 

d a n s ce s \ s t è m e , il ne se p r o d u i t a u c u n travail des r é s i s ­

tances u t i les , la s o m m e de ces per tes est égale (équat ion 
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IV CIIALD1ÈRË i53 

( ig)} à la var ia t ion des fonctions P relat ives aux corps 

const i tuant le sys t ème , c 'est-à d i re au c o m b u s t i b l e d ' u n e 

part , à la source in t e rméd ia i r e de l ' au t r e . Quelle que soit 

la manière dont la combustion se produise, p o u r v u qu 'e l l e 

soit à press ion cons t an t e , et q u e les cha leurs cédées à la 

source in t e rméd ia i r e et a u mil ieu a m b i a n t soient les 

mêmes , les ga/, s ' échappen t dans le m ê m e état , la source 

intermédiai re p a r c o u r t la m ê m e t rans fo rmat ion , par suite 

les fonctions r subissent la m ê m e var ia t ion , p a r t a n t les 

pertes sont les m ê m e s . La s o m m e de nos t rois per tes est 

donc par fa i t ement d é t e r m i n é e . 

1 3 0 . P o u r aller p lus loin et d o n n e r l ine idée de c h a ­

que per te i so lément , on au ra r ecour s à des conventions. 

C'est là u n e c i rcons tance q u e nous r encon t r e rons f réquem­

ment . Les diverses per tes r i 'une m a c h i n e influent les unes 

sur les a u t r e s ; p a r e x e m p l e , i c i , l e r a y o n n e m e n t i n f l u e sur la 

manière don t se fait la c o m b u s t i o n et i n \ e r s e m e n t . R i g o u ­

reusement pa r l an t , il est imposs ib le de séparer leur ac t ion 

respective. Il n ' e n est pas m o i n s in té ressant de faire cette 

séparation au m o \ e n d ' h y p o t h è s e s et de c o n v e n t i o n s ; 

assurément il y a u r a là une g r a n d e p a r t d ' a rb i t r a i re ; la 

chose n ' e n sera pas m o i n s ins t ruc t ive si on sait chois i r des 

convent ions ra i sonnab les . 

Nous conv iendrons d ' abord de supposer q u e la c o m b u s ­

tion se fait, c o m m e dans l 'évolut ion théor ique Z, a d i a b a -

t iquemen t . La perte par la combustion sera d o n c 

P = ( G l - G F ) - Z 

la m ê m e que dans l ' évolut ion t h é o r i q u e . Il est d 'a i l leurs 

cer ta in que , d a n s la réal i té , il n ' e n sera pas ainsi ; celte 

es t imat ion de la per te pa r la c o m b u s t i o n sera donc p u r o -
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m e n t convent ionne l le . R e m a r q u o n s d 'a i l leurs q u e nous-
s o m m e s incapab les , dans -l'état ac tuel de la sc ience , de la 
calculer n u m é r i q u e m e n t . 

La t e m p é r a t u r e de c o m b u s t i o n a t te in te sera d o n c s u p ­
posée égale à la t e m p é r a t u r e t h é o r i q u e 6 = 270 -+- 1 8 1 7 . 
De là le calcul de la per te par les cendres d o n n é p lus h a u t . 

Les fumées et les escarbi l les , se refroidissant do 6 à T F , 
verseront l eur cha leu r pa r t i e à la source i n t e r m é d i a i r e 
(4o68 ca lor ies ) , p a r t i e p a r r a y o n n e m e n t et conduct ib i l i t é au 
mil ieu a m b i a n t (2^9 calories) . Si G' et C ' sont les c a p a ­
cités calorifiques totales des fumées et des escarbi l les , la 
s o m m e 4oG8 h 2^9 = 4317 est c e r t a inemen t égale à 

(C ~F- C ) d ï 

car c'est ainsi q u e la cha l eu r 2/jg a été d é t e r m i n é e . 
La cha l eu r C' C") e?T se p a r t a g e en deux , l ' u n e 
C -t- C" - G"jdï versée à la source i n t e rméd ia i r e , l ' au­

tre G 'd'ï versée au mi l i eu a m b i a n t . C"' est u n e g r a n d e u r 
qui doit ê t re telle q u e 

Ç * C'rfT = 24e,. 

Nous conv iendrons d ' a d m e t t r e q u e la pe r t e de cha leu r a4Q-

est u n i f o r m é m e n t r épa r t i e sur tou te la c h u t e de t e m p é r a t u r e 

% — T R , c ' e s t - à - d i r e q u e nous s u p p o s o n s G" cons t an t . 

Dès lors G'" sera pa r fa i t ement d é t e r m i n é et n o u s a u r o n s 

une perte au chauffage T0jf (G'-t- C — C") 1 ~ - 1 - 1 d T = 1 G 7 7 

une perte par rayonnement ^ fe ! I , 

et conductibilité \ J ^ V~ T ) D L = L 8 7 -
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R e n d e m e n t é n e r g é t i q u e . — 1 3 1 . Les per tes dans la 

chaudière sont d o n c 

208 -+- i36 - t - i 8 + 187 -+- 1677 -+- P , 

et on a 

G„ - G F - H r„ . — r c — ao8 -+- i3G + 18 + 187 + 1677 + P . 

Or ( G E •— G f — P c 'est Z et l 'on peu t écrire 

Z = T c — r a , -h 208 4- i 3 6 H- 18 -r- 187 -r 1677. 

^\ous avons dit q u e , dans l ' imposs ib i l i té où on est de 

calculer G — G , il convena i t de r a p p o r t e r les r e n d e ­

ment énergé t iques à Z. Le r e n d e m e n t énergé t ique de la 

chaudière sera alors 

1 3 2 . 11 convien t m ê m e de p r e n d r e u n au t re t e rme 

de compara i son que Z. 

Z (soit 3 / |88 dans n o t r e exemple) se r appo r t e à u n e 

combustion i ncomplè t e ( 1 2 6 ) . Ca lculons le pouvo i r éne r ­

gétique Z' q u i co r r e spondra i t à la combus t ion complè t e . 

11 vaut 3 8 i 3 . On p e u t appeler Z' — Z = 3 a 5 la perle 

par combustion incomplete. 

R e m a r q u o n s aussi que le m é l a n g e de c h a r b o n et d 'a i r 

qui va au loyer con t i en t u n excès d ' a i r . I m a g i n o n s que 

nous b rû l ions le c h a r b o n avec l 'air s t r i c t ement nécessaire 

à sa combus t ion et ca lcu lons le pouvoir énergé t ique 71' cor ­

respondant . O n t rouve 71' = 3 8 5 o . La différence 71' — 

71 = 37 peu t être appelée perle par dilution. 

F i n a l e m e n t c'est à 71' que n o u s r a p p o r t e r o n s le r e n d e -
p y , 

ment énergét ique de la chaud iè re , l eque l sera donc y „ -
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1 3 3 . En récap i tu lan t les résu l ta t s ob t enus d a n s ce qui 

précède n o u s t rouvons : 

Z' 3 85o soit 1 0 0 

I Pa r les fumées 197 ) 
n escarbilles 1 J . . . . 2 0 8 soit 5 ,5 

I » cendres 1 0 ) 

1 Par rayonnement et conductibili té 1 8 7 5 ,0 
Per tes < Au chauffage 1 6 7 7 4 3 , 5 

J A l 'alimentation iSti 3 ,5 
I Complémentai re à l 'alimentation . 1 8 o ,5 
I Par combust ion incomplète . . 3:*5 8 ,5 
1 Par dilution ,^7 r ,0 

Produi t r . — T.. 1 2O2 3 2 , 5 0/ 

§ 3 . — S L R C H A L F F E U R 

1 3 4 . L ' appare i l vapor i sa teur c o m p r e n d parfois , ou t re 

la c h a u d i è r e , un surchauffeur, cons t i tué pa r des tubes où 

la v a p e u r p rodu i t e p a r la chaud i è r e est chauffée à press ion 

cons t an t e . 

L ' é t u d e du surchauffeur est tou t à fait ana logue à celle 

de la chaud iè re et o n y t rouve les m ê m e s pertes avec 

que lques modif ica t ions . C'est a insi que la per te au chauf­

fage y est p lus faible que dans u n e chaud iè re , en ra ison de 

l 'é lévation de la t e m p é r a t u r e de la vapeu r . 

La per te pa r les fumées a t endance a y ê t re t rès forte, 

é tant donnée la forte t empé ra tu r e des gaz. P o u r la r édu i r e , 

il convien t de faire d u réchauffage m é t h o d i q u e , les fumées 

c i rcu lan t au con tac t du surchauffeur en sens inxcrse de la 

vapeur dans celui-c i , d 'évi ter , au l an t q u e poss ible , les s u r -

chauffeurs à foyer i n d é p e n d a n t et d 'associer le su rchauf ­

feur à la chaud i è r e en le p laçan t , sur le trajet des f lammes , 

pas t r o p lo in d u foyer. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Théor iquemen t , il est possible d ' a \ o i r a insi des fumées 

aussi froides à la sor t ie d ' u n ensemble ( chaud iè re •+- sur 

chaulTeur) qu 'à la sor t ie d ' une chaud iè re s imp le . P r a t i que ­

ment , en généra l , les r e n d e m e n t s t h e r m i q u e s des sur 

chauffeurs, su r tou t de c e u \ qu i sont à fover i n d é p e n d a n t , 

sont inférieurs no tab lemen t à ceux des c h a u d i è r e s . 

S \ — Pl I S S A X C E 

C i r c o n s t a n c e s i n f l u a n t s u r la p u i s s a n c e . — 1 3 5 . 

C'est la chaud iè re qu i , avec sa capaci té de p r o d u c t i o n , 

détermine la pu i ssance d ' u n e m a c h i n e à vapeur , car , en 

général, le m o t e u r peu t développer , grâce au rég lage de 

l 'admission, des puissances t rès variées . 

La pu i ssance d e la chaud iè re s ' exp r ime pa r l'énergie 

utilisable l't l'a' de la quantité de vapeur produite par 

heure. Cet te pu issance est év idemment égale au p rodu i t 

du pouvoi r éne rgé t ique Z" de la quan t i t é de combus t ib le 

brûlée p a r h e u r e pa r le r e n d e m e n t énergé t ique 1 c 

de la chaud iè re . T o u t ce qu i influe sur ce r e n d e m e n t et 

sur ce pouvo i r Z ' influe d o n c sur la pu i s sance . 

1 3 6 . Il est évident que les é léments p r inc ipaux sont 

le 7" de l ' un i té de masse de combus t ib le et la quan t i t é de 

combus t ib le b rû lée par h e u r e . Le Z' de l 'un i té de masse dé ­

pend de la n a t u r e d u combus t ib l e . Q u a n t à la quan t i t é de 

combus t ib le b rû lée p a r h e u r e , elle var ie , elle aussi , avec 

cette n a t u r e , les divers combus t ib les pouvan t être chargés 

sous des épa isseurs diverses sur la grille ; mais elle varie 

sur tout avec le t i r age . Avec un combus t i b l ecou ran t , le tirage 
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naturel, p rodu i t par la c h e m i n é e , ne p e r m e t guère de b r û l e r 

que 60 à 100 k i l o g r a m m e s de c h a r b o n p a r m è t r e carré de 

surface de gril le et pa r h e u r e . O n peu t a r r iver p r e s q u e 

à décup le r ce chiffre avec le t i rage forcé, o b t e n u pa r des 

ven t i l a t eu r s ou des t r o m p e s . 

T a n d i s que le t i rage na tu r e l d o n n e en t re le cendr ie r et 

la boîte à fumées u n e différence de press ion d ' env i ron 

10 mi l l imè t res d ' eau , le t i rage forcé p e r m e t d ' a t t e ind re 

100 mi l l imè t r e s . 

Le t i rage forcé n ' es t pas seu lement e m p l o y é p o u r a u g ­

m e n t e r la pu i s sance , il est auss i ut i l isé p o u r b rû le r les 

combus t ib l e s de m a u v a i s e qua l i t é , très c e n d r e u x et t rès 

m a i g r e s . 

1 3 7 . U n résul ta t a été observé , dans les expér iences 

de la c o m p a g n i e P L M qu i m o n t r e b ien les diverses i n ­

fluences ag issan t sur la pu i s sance d ' u n e chaud iè re . E n 

a u g m e n t a n t la l o n g u e u r des t ubes de fumée , et la issant 

cons tan t le t i rage , c ' e s t - à - d i r e la différence de press ion 

en t re le cendr ie r et la boî te à fumées , on a cons ta té que la 

pu i s s ance c o m m e n ç a i t pa r a u g m e n t e r , pu i s qu 'e l le d i m i ­

n u a i t ; il y a d o n c u n e l o n g u e u r de tubes d o n n a n t la 

pu i s sance m a x i m a . Ce fait s 'expl ique de la façon su ivan te . 

Au d é b u t , avec des tubes très cou r t s , le r e n d e m e n t de la 

chaud i è r e est mauva i s : la va leur du t i rage é tan t d o n n é e , 

l 'act ivi té de la c i rcula t ion des gaz est t rès g r a n d e pa rce 

q u e leur t ra jet , très c o u r t , r e n c o n t r e p e u de rés i s tance , et 

cela d i m i n u e le r e n d e m e n t de la c o m b u s t i o n ; d ' au t r e par t 

le r e n d e m e n t de la vapor i sa t ion est mauva i s aussi , la pe r t e 

pa r les fumées é tan t g r a n d e . A la fin, avec des tubes l o n g s , 

Voir H E N H I . 
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lé rendement est bon , m a i s , pa r sui te d e la g r a n d e rés i s ­

tance offerte au passage des gaz , l 'act ivi té de l eu r c i r c u l a ­

tion est faible et la quan t i t é de c h a r b o n b rû l ée par h e u r e 

est pet i te . 

E l a s t i c i t é d e la p u i s s a n c e . — 1 3 8 . La pu i ssance de 

la machine a l imentée p a r la chaud i è r e n ' es t pas tou jours 

constante. I l a r r ive parfois q u e , à de cer ta ins m o m e n t s , 

elle est cons idé rab l emen t a u g m e n t é e . La chaud i è r e doi t 

alors être capable de faire face à ces à c o u p , et de p r o ­

duire, acc iden te l lement et p e n d a n t u n e cou r t e pé r iode , u n 

excédent de vapeu r . Il est b ien évident d 'a i l l eurs q u ' u n e 

chaudière j o u i s s a n t d e c e t t e ' p r o p r i é t é sera r e l a t i vemen t 

facile à c o n d u i r e , car sa p r o d u c t i o n sera m o i n s sensible 

aux fautes d u chauffeur qu i en t re t ien t le feu. 

On obt ient ce résu l ta t en d o n n a n t à la c h a u d i è r e u n e 

grande capaci té . La masse d 'eau et de v a p e u r qu 'e l le con ­

tient fonct ionne a lors c o m m e volan t de pu i s sance . 

Le fonc t ionnement d ' u n e réserve de v a p e u r se c o m p r e n d 

de soi. On peu t r e m a r q u e r q u e cette réserve est p a r t i c u ­

lièrement forte d a n s les chaud iè res où la vapeur est p ro ­

duite à u n e press ion supér i eu re à la press ion d 'u t i l i sa t ion , 

et dé tendue ensui te avant cette u t i l i sa t ion ; un v o l u m e 

donné con t ien t a lors u n e masse re la t ivement g r a n d e de 

vapeur . 

Le fonc t ionnement de la réserve d ' eau est u n peu p lus 

complexe. Q u a n d le m o t e u r d e m a n d e acc iden te l l ement u n 

excès de vapeur , u n e par t ie de l ' eau en réserve doit se va­

poriser ; cette vapor i sa t ion , qu i doi t se faire dans u n t emps 

très cou r t , ne peu t se p r o d u i r e sous l ' ac t ion de la cha leu r 

fournie pa r le foyer, laquelle n ' a u g m e n t e pas s u b i t e ­

men t ; elle se fait aux dépens de la cha l eu r de l ' eau ; 
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pa r sui te elle refroidit u n p e u la masse d 'eau et tend 

à faire Laisser la press ion de la c h a u d i è r e . Si la masse 

d 'eau est g r a n d e , la press ion baisse fort p e u . U n cas 

l imi te de ce f o n c t i o n n e m e n t se r e n c o n t r e d a n s la 

chaudière sans foyer ( F r a n c q , e t c . ) , employée p o u r faire 

m a r c h e r cer ta ins t r a m w a y s à vapeur . C'est u n réc ip ien t 

où on e m m a g a s i n e de l 'eau à h a u t e t e m p é r a t u r e , m a i n ­

t enue l iquide p a r u n e forte p r e s s ion . Le m o t e u r p r e n d 

sa v a p e u r à ce réc ip ient ; la vapeur se p r o d u i t auv dépens 

de la c h a l e u r de l 'eau ; au fur et à m e s u r e que le m o t e u r 

m a r c h e , la t e m p é r a t u r e , et par su i t e la p res s ion , ba issent 

dans la c h a u d i è r e , et cela j u s q u ' à ce q u e la press ion n e 

soit plus suffisante p o u r faire m a r c h e r le m o t e u r . On 

ar r ive ainsi p r a t i q u e m e n t à ut i l iser en vapeur * de l 'eau 

e m m a g a s i n é e . 

Les chaud iè re s à g r a n d v o l u m e de v a p e u r et d ' eau sont 

d o n c des chaud iè re s à pu i s s ance é las t ique. Elles on t de 

p lu s l ' avan tage d 'ê t re faciles à c o n d u i r e . P a r con t re elles 

ont l ' i nconvén ien t d 'ê t re fort l o n g u e s à m e t t r e en feu. D e 

p lu s elles d o n n e n t , en cas d ' exp los ion , des acc idents b e a u ­

c o u p p lus graves que les a u t r e s , en ra i son de, la g r a n d e 

masse de fluide qu 'e l les r en fe rmen t . 
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C H A P I T R E CI 

L E C O N D E N S E U R 

S i . — GÉNÉRALITÉS 

T e m p é r a t u r e e t p r e s s i o n du c o n d e n s e u r — 1 3 9 . 
La vapeur qu i sort du m o t e u r se condense dans le c o n d e n ­

seur sous l ' ac t ion refroidissante d ' u n c o u r a n t d ' eau . D a n s 

le condenseur par surface, le c o u r a n t d 'eau de refroidis­

sement est séparé de la \ a p e u r à condenser ; d a n s le con­

denseur par mélange, cette eau est au con t r a i r e injectée 

dans la \ a p e u r . 

Soient T s la t e m p é r a t u r e du c o n d e n s e u r , p1 la tension de 

vapeur sa turée à cette t e m p é r a t u r e . La press ion qui r ègne 

au condenseur n 'es t pas p2 : en effet le condenseur ne con­

tient pas u n i q u e m e n t de l 'eau et de la vapeur ; il cont ient 

aussi de l ' a i r . T o u t d ' a b o r d , à la mi se en m a r c h e , il y 

avait de l 'a ir d a n s l ' appare i l et le vide n ' a p u être fait 

c o m p l è t e m e n t . Il y a de p lus u n afflux con t inue l d'air 
dù aux causes su ivantes . 

La vapeur venan t du m o t e u r a été p r o d u i t e en généra l 

avec de l 'eau a é r é e ; elle appor t e donc avec elle de l ' a i r , 

mais en pet i te q u a n t i t é . Il en arr ive s u r t o u t p a r les fuites, 

le condenseu r é tan t à u n e press ion inférieure à la press ion 

a t m o s p h é r i q u e ; c'est là la p r inc ipa le source d 'a i r p o u r 

les condenseurs p a r surface. D a n s les condenseurs par 

mé lange , il y en a u n e p lus i m p o r t a n t e encore : c'est l 'eau 
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de refroidissement , qu i con t i en t forcément de l 'air en d i s ­
solut ion et le dégage sous l 'ac t ion d e l à t e m p é r a t u r e et de 
la faible p ress ion . 

D é s i g n o n s p a r p' la press ion de l 'a ir o c c u p a n t tout le 
v o l u m e d u condenseu r . La press ion totale au c o n d e n s e u r 
sera, pa r les lois d u m é l a n g e des gaz et des s a p e u r s , 
['.) —Pi p'• La press ion Pj est la tens ion de la v a p e u r 
d 'eau à une cer ta ine t e m p é r a t u r e T 3 . On voit que l 'air du 
condenseu r a p o u r effet de relever fictivement de T , à T 3 

la t e m p é r a t u r e de condensa t i on . C o m m e cas pa r t i cu l i e r , 
q u a n d u n e m a c h i n e est à éc l i appemen t l ib re , la p ress ion 
pt est égale à la p ress ion a t m o s p h é r i q u e pa et la" t e m p é ­
ra tu re fictive T j d u c o n d e n s e u r est 2y3 -t- 100. 

La press ion p' q u e p r e n d l 'a ir dans le c o n d e n s e u r en 
r é g i m e p e r m a n e n t dépend de la quan t i t é d 'a i r affluent et du 
vo lume asp i ré pa r la p o m p e à air par s econde , la press ion 
/ / devan t être telle que ce v o l u m e con t i enne u n e masse 
égale à la masse affluenle. D a n s un essai exécuté su r le 
condenseu r p a r surface de la m a c h i n e d u l abora to i re de 
L iège , on avait 

T 2 = 273 -f- 3/|°,46 p 2 = o,o55a k i logramme par 
c e n t i m è t r e carré. 

T 3 = 3 7 3 ° -(- 44° ,7 Pa = 0 , 0 9 0 7 k i logramme par 
c e n t i m è t r e carré . 

On d i t q u ' u n condenseu r d o n n e 90 "/„ de vide q u a n d , 

pa d é s i g n a n t la p ress ion a t m o s p h é r i q u e ^° ^ 3 = o , y o . 
Pn 

C'est à peu p rès le vide q u ' o n avait d a n s l 'essai d o n t n o u s 

venons de pa r le r . Les condenseu r s m o d e r n e s placés après 

les t u r b i n e s ( exemple condenseu r Leb lanc) d o n n e n t des 

vides qu i a t t e ignen t et dépassent 96 ° / 0 . 
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C o m m u n i c a t i o n d u m o t e u r e t du c o n d e n s e u r . 1 4 0 . 

Pour profiter rlu vide que l 'on ma in t i en t au c o n d e n s e u r , 

il faut donner au tuyau d ' é c h a p p e m e n t du m o t e u r u n e 

section suffisante. Sans m u n e par le r des l aminages p a r 

frottement qu i s 'exagèrent d a n s u n t i n au t rop é t roi t , il } 

a une limile imposée par les lois de l ' écou lement des v a ­

peurs ' . 

On sait que , d a n s la section la p lus étroite d ' u n a ju tage 

quelconque, la vitesse de la s a p e u r est tou jours infér ieure 

à la vitesse du son dans le mi l ieu c o r r e s p o n d a n t . D a n s le 

cas qui nous occupe , on peu t ass imi ler le passage de la 

vapeur du m o t e u r d a n s le condenseur à la t raversée d ' u n 

ajutage don t la section la p lus étroi te est la section S d u 

tiivau d ' é c h a p p e m e n t . D ' a u t r e pa r t , on peu t p r e n d r e , p o u r 

la vapeur raréfiée, la vitesse du son égale à ' joo mè t r e s 

par seconde env i ron . 

. P renons p o u r un i t é s le k i l o g r a m m e po ids , le mè t re et 

la seconde. Soit I le poids de vapeur débi té p a r seconde , 

ra son poids spécif ique. La vitesse de la vapeur dans le 

tuyau est 

Pour les faibles p ress ions , on a sens ib l emen t 

m = o , o o o o 6 3 p. La press ion qu i co r r e spond à la vitesse 

de 4oo mè t r e s est donc donnée par 

fioo - —s, n - - 38 ^ -

o.ooooua p s a 

Sup jwsons I et S d o n n é s . Il est tout à fait inut i le d 'a ­

baisser la press ion au c o n d e n s e u r au-dessous de la va leur 

* L e l o s g , 3 . 
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p = 3 8 y , ca r ce sera cet te p ress ion qu i s 'é tabl ira dans la 

sect ion la p l u s étroi te de l ' a ju tage , c ' es t -à -d i re ici dans le 

t u y a u d ' é c h a p p e m e n t . I n v e r s e m e n t , la p ress ion »j du con­

d e n s e u r é tan t d o n n é e , il f audra , p o u r qu 'e l l e soit ut i l isée, 

q u e S soit a u m o i n s égal à la l imi te 

S — 38 T • 

Il conv iendra donc de cons t ru i r e le t u y a u d ' é c h a p p e m e n t 
en c o n s é q u e n c e . On satisfait très fac i lement en généra l à cette 
c o n d i t i o n d a n s les m a c h i n e s fixes. D a n s cer ta ines m a c h i ­
nes m a r i n e s , où l ' on r edou t e la g rosseu r des t u y a u x à 
cause de l ' e n c o m b r e m e n t , la sect ion S est inférieure à la 
l imi t e c i -dessus , a u m o i n s en m a r c h e forcée ; il est alors 
inu t i le de s ' a s t re indre à réal iser le vide p3. 

1 4 1 . Alors m ê m e q u e la condi t ion c i -dessus est s a ­
tisfaite, il est b ien en t endu q u e les f ro t t emen t s , les coudes 
e t c . , on t p o u r effet de r end re la con t re p ress ion au m o t e u r 
l égè remen t supér i eu re à la p ress ion d u c o n d e n s e u r . 

§ 2 . — CONDENSATION PAU SIUFACE 1 

D e s c r i p t i o n . T r a n s m i s s i o n d e l a c h a l e u r . — 1 4 2 . 
U n c o n d e n s e u r p a r surface (fig. 4 6 ) , est u n g r a n d r é c i ­
p ien t , g é n é r a l e m e n t c y l i n d r i q u e , où se déverse la vapeur 
d ' é c h a p p e m e n t p a r E et t raversé pa r u n e g r a n d e quan t i t é 
de tubes tels q u e T (la f igure en représen te u n seul) où 
c i rcu le l 'eau de re f ro id issement d a n s le sens des flèches 
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ÀB. Cette c i rcu la t ion est p rodu i te pa r u n e p o m p e , d u 

tvpe centr ifuge en ra ison d u g r a n d débit à a s su re r . L ' eau 

fraîche et la vapeur a r r iven t aux ex t rémi tés opposées de 

l 'appareil. 

F i s . l,G. 

1 4 3 . La t r ansmis s ion de la cha leur peut s 'é tudier ici 

par le m ê m e procédé qu i a servi dans l ' é lude des c h a u ­

dières. La t e m p é r a t u r e d u c o n d e n s e u r é tant T 2 , celle d u 

courant d eau en u n po in t é tan t 0, la cha l eu r t r ave r san t 

dans l 'uni té de t emps l ' é lément ds de surface réf r igérante 

sera H ( T a — 0)ds, t andis que , le l ong de cet é lément , la 

t empéra ture de l 'eau s 'élèvera de c/O. Si M et c sont le 

débit en masse , par u n i t é de t e m p s , et la cha leu r s p é c i ­

fique d u c o u r a n t l i qu ide , on a u r a : 

HfT, — 8)t/s = McdO 

D'où l 'on t i re , en appe lan t s la surface réfr igérante to ta le , 

0 a et 0(, les t empéra tu re s ini t ia le et finale du cou ran t d ' e au 

P o u r avoi r , dans des condenseu r s différents, le m ê m e 
s 

rég ime de t e m p é r a t u r e , il faut faire xi cons tan t ; il faut d o n c 
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p r o p o r t i o n n e r s à M. O r M, c o m m e on va le voir , es t sensi­

b l e m e n t p r o p o r t i o n n e l à la c o n s o m m a t i o n de v a p e u r , d o n c 

à la pu i ssance . Il convien t d o n c de p r o p o r t i o n n e r s à la 

pu i s sance . O n p r e n d en généra l o™'', 1 0 à o m q , i ô par cheva l . 

E a u d e r e f r o i d i s s e m e n t . — 1 4 4 . C o m b i e n fau t - i l 

d ' eau de r e f ro id i s semen t? Nous a l lons calculer le n o m b r e 

N de k i l o g r a m m e s d 'eau q u ' i l faut p o u r condense r i ki 

l o g r a m m e de vapeu r . 

T k i l o g r a m m e de v a p e u r , déc r ivan t u n cycle en t re la 

c h a u d i è r e T , et le con t lenseur T 2 , a abso rbé , d a n s la 

c h a u d i è r e , qL -+- / · , — q2 g r andes ca lor ies . Si K est la 

c o n s o m m a t i o n de la m a c h i n e réelle en k i l o g r a m m e s pa r 

c h e v a l - h e u r e , i k i l o g r a m m e de v a p e u r a p r o d u i t u n tra-

vail qu i , évalué en g r a n d e s calor ies , vau t - . Il déverse 

d o n c au c o n d e n s e u r qi -+- i \ — q2 — calor ies qui 

élèvent la t e m p é r a t u r e de N k i l o g r a m m e s d ' eau de 8 [ ; à 

B b . O n a d o n c 
G 

. N(0i, — K ) —- q , — ?2 — 

La t e m p é r a t u r e 0 4 est toujours u n peu infér ieure à T 2 . 

P r e n o n s 8 ê — 0„ = i 5 ° . S u p p o s o n s la chaud i è r e t imbrée 

à i 5 k i l o g r a m m e s = 1 6 k i l o g r a m m e s p a r c en t imè t r e 

ca r ré , T , = 2 7 3 -+- 2 0 0 ) et le c o n d e n s e u r à T 2 = 2 7 3 - 1 - 3 3 . 

Nous ver rons p lu s t a rd q u ' o n peu t p r e n d r e K ~ envi ron 7 . 

O n t rouve a lors N = 3 6 . 

La quan t i t é d ' eau de re f ro id issement est a ins i , p o u r 

des cond i t ions de t e m p é r a t u r e données à la chaud iè re et 

a u condenseu r , p ropor t ionne l l e à la c o n s o m m a t i o n de v a ­

p e u r , c 'es t -à-dire sens ib lement à la pu i s sance . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



La p o m p e qu i la fait c i rculer a à assure r u n g r a n d d é ­
bit, mais ne doi t s u r m o n t e r q u ' u n e faible p re s s ion . Au^si 
est-ce u n e p o m p e cen t r i fuge . D a n s la p r a t i q u e , la P U I S ­
sance qu 'e l le absorbe varie de o , o o 4 F à 0,011 F , 
F étant la pu i ssance ind iquée de la m a c h i n e . 

P o m p e à a i r . — 1 4 5 . Il faut extra i re du c o n d e n s e u r 
l'air et l ' eau condensée . C'est le rôle de la pompe à air. 
Dans la m a r i n e , on d o n n e , en généra l , à cette p o m p e u n 

volume égal au J du vo lume du g r a n d cy l ind re de la 

m a c h i n e . Ca lcu lons le travail qu 'e l le dépense . 
Soit V le v o l u m e d ' u n e c y l i n d r é e ; il se compose ra 

d 'un cer ta in v o l u m e v d ' eau et d ' u n v o l u m e v d 'air . 
V = v -+- v'. D ' a u t r e pa r t on sait q u e la p ress ion au c o n ­
denseur p3 = p.j -4- p'. A l ' a sp i ra t ion le t ravai l dépensé 
est — p3(v -+- v'). M e n t ensui te u n e compress ion du m é ­
lange d ' a i r et de v a p e u r , compres s ion que l 'on peu t s u p ­
poser i s o t h e r m e , pa rce qu 'e l l e se fait au contac t de b e a u ­
coup d ' e au , et qui se p o u r s u i t j u s q u ' à ce que, la press ion du 
mé lange a t te igne la press ion a t m o s p h é r i q u e pa : à ce m o ­
men t , la tension de la vapeur est toujours plt celle de l 'a ir 
est pa — P i et le v o l u m e du m é l a n g e est, p a r les lois du 

mélange des gaz, v" = v' ^ . P e n d a n t toute la com-

press ion , la press ion de la vapeur reste égale à p.,, celle de 
l 'air h var ie de p' à p„ — p, et le t ravai l dépensé est 

H (Pi •+- h du = Pi{U' — v") - I - p'v'lt P a ~ P i 

I /V" P 

Enfin vient u n re fou lement qu i absorbe pa(u" -t- v). 
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F i n a l e m e n l , le travail total absorbé est, en t e n a n t 

c o m p t e de la valeur de v" et de celle de p3, 

(P« ~ P> - P'» + p'v'X • 

1 4 6 . Cet te express ion d o n n e lieu à u n e r e m a r q u e 

cu r i euse . I m a g i n o n s que le v o l u m e V de la p o m p e à air 

soi t d o n n é , et envisageons la pé r iode p e n d a n t laquel le le 

r é g i m e s 'é tabl i t . On peu t a d m e t t r e q u e le débi t de v a p e u r 

pa r c o u p de p i s ton , et pa r sui te v, est sens ib lement cons­

t an t , v' = >• — v est a lors cons tan t auss i . Mais la q u a n ­

tité d 'a i r évacuée p a r c o u p de p is ton ne l 'est pas ; elle est 

var iable p u i s q u e , à la mise en m a r c h e , il y a de l 'a i r d a n s 

le c o n d e n s e u r qu' i l s 'agi t p r éc i s émen t d ' expu l se r p o u r 

faire baisser p rog re s s ivemen t la p ress ion j u s q u ' à la va leur 

de . r ég ime : cette de rn iè re va leur dépend d 'a i l leurs d u vo­

l u m e V et de la masse d 'a i r qu i alï ïue p e n d a n t la du rée d u 

c o u p de p i s ton . Aous supposons d 'a i l l eurs q u e la t e m p é ­

r a t u r e au condenseu r est sens ib lement cons tan te ; elle est 

rég lée pa r la p r o p o r t i o n en t re la vapeur a r r ivan t et la 

q u a n t i t é d ' eau de c i rcu la t ion . Dès lors , p e n d a n t la p é ­

r iode d ' é tab l i s sement d u r ég ime , il faut, dans l ' express ion 

c i -dessus , cons idére r p„, p.2, v, v' c o m m e cons tan t s et 

p' seul c o m m e var iable . 11 est a lors facile de voir q u e l 'ex­

press ion passe pa r u n m a x i m u m p o u r p' = k o o o k i ­

l o g r a m m e s par m è t r e car ré env i ron . Au d é m a r r a g e , le 

travail absorbé p a r la p o m p e à air c o m m e n c e d o n c p a r 

c ro î t re , pu is il décro î t , et q u a n d le vide est fort, le 

travail est m o i n d r e q u e q u a n d il est faible. 

Cela n e veut pas d i re , bien e n t e n d u , que , si l 'on c o m ­

pa re deux p o m p e s à air marchant en régime, ce soit la 
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pompe d o n n a n t le p l u s peti t vide qu i dépense le p lus de 

travail . C'est au con t r a i r e l ' i nve r se 1 . 

1 4 7 . Nous avons supposé , dans ce q u i p récède , que 

la pompe à air ex t r ada i t à la fois l 'a ir et l ' eau . D a n s les 

condenseurs m o d e r n e s , on tend de p lus en p lus à séparer 

ces deux fonct ions et à faire u n e p o m p e à eau seule et une 

pompe à air seul. L e travail dépensé par la p r e m i è r e est 

(pa — Pi)v — p'v ; le travail dépensé par la seconde est 

p 

La p o m p e à air seul ye place en généra l auss i p rès que 

possible de l 'a r r ivée d 'eau fraîche A de la figure 4 6 . D a n s la 

réalité, la t e m p é r a t u r e n 'es t p a s u n i f o r m e dans le conden­

seur ; elle est u n p e u p lu s basse auprès de A q u ' a u p r è s 

de E ; la tension d e la vapeur y est d o n c u n p e u plus 

faible. C o m m e la press ion est sens ib lement un i fo rme 

dans l ' encein te , il s ' ensu i t q u e le mé lange aér i forme n ' es t 

pas h o m o g è n e ; p rès de A il con t ien t davan tage d 'a i r , près 

de E davan tage de vapeur . P a r cet artifice, on abaisse u n 

peu la con t re -p res s ion j u s q u ' à u n e va leur re la t ivement 

voisine de la t ens ion de vapeur à la t e m p é r a t u r e qu i 

règne en E . Ce sont là des cons idéra t ions développées 

par M. W e i s s 2 . 

Quan t à la p o m p e à eau seule, elle se place en un 

point b a s de l ' appa re i l . 

Au po in t d e v u e théor ique , la p o m p e à air seul est u n 

organe qu i n ' ex i s te pas dans la m a c h i n e parfa i te . Elle 

doit ê t re g roupée avec la p o m p e de c i rcu la t ion d u c o n ­

denseur , et le t ravai l qu 'e l le dépense est compr i s dans le 

1 Voir JOUGUET, 8 . 
3 WEISS. 

I O 
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t e r m e 6 des ar t ic les 8 9 et 9 3 . L a p o m p e à eau seu le , au 

c o n t r a i r e , est u n e pa r t i e de la p o m p e a l imen ta i re P de la 

figure 3 I . 

S 3 . CONDENSATION PAR M É L A N G E 1 

C o n d e n s e u r p a r m é l a n g e o r d i n a i r e . — 1 4 8 . Le con­

denseu r par m é l a n g e est u n réc ip ien t où a r r iven t à la fois 

la vapeur à condenser et l 'eau de ref ro id issement . Grâce 

a u vide qui y r ègne , celle-ci peu t y ar r iver sans p o m p e 

spéciale , par la seule ac t ion d e l à p ress ion a t m o s p h é r i q u e . 

La quan t i t é d ' e au de re f ro id i ssement se ca lcule c o m m e 

p o u r le c o n d e n s e u r p a r surface . I l suffit de r e m a r q u e r q u e 

dans les fo rmules de l 'ar t ic le 1 4 4 , 8;, doi t ê t re p r i s égal à Ti. 

Aussi 8j — 0„ est u n peu p lus g r a n d ic i , et par su i te la 

q u a n t i t é d ' eau de re f ro id i s sement u n peu p lus faible. O n 

t rouve ra , avec 6 t — 6„ = T , — ®a — 20° et les au t r e s 

d o n n é e s d e l ' a r t ic le 1 4 4 , N = 2G. 

1 4 9 . Le c o n d e n s e u r pa r m é l a n g e p résen te u n e p o m p e à 

air p o u r ex t ra i re l 'a ir , l 'eau condensée et l ' eau d ' in jec t ion . 

R e n d o n s - n o u s c o m p t e du v o l u m e q u e doi t avoir cette 

p o m p e . P a r k i l o g r a m m e de vapeur c o n s o m m é , elle doit 

ex t ra i re \ l i t res d ' e a u d ' in jec t ion , 1 l i tre d ' eau condensée , 

et l ' a i r . L 'eau d ' inject ion est aérée . El le t ient env i ron — 

c'est la solubi l i té de l 'a i r — u n v o l u m e d ' a i r égal 

JN 

-i l i t res , d a n s les condi t ions n o r m a l e s de t e m p é r a t u r e et 

de p ress ion . P r e n o n s un exemple où T 0 = 3 7 3 -+- 10. 

T 2 = 5 7 3 -f- ' IO o' = 0,0386 pt — 0 ,07^7-
1 SAUVAGE, 1, 2 . 
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D a n s le c o n d e n s e u r le vo lume de l 'a ir sera 

iS T , i ,o33 „ 
r- x —*, x — , = 2,8 y . 

F i n a l e m e n t la p o m p e doi t extra i re u n v o l u m e \ + i 
a , 8 IN — 3 , 8 N -t- i . Il faut b ien c o m p t e r 4 V soit 

4 fois le vo lume d e l 'eau d ' in ject ion p o u r tenir c o m p t e des 

rentrées d ' a i r p a r les fuites. 

Le t ravai l de la p o m p e à a i r d o n n e lieu a u x m ê m e s r e ­

marques q u e d a n s le condenseur pa r surface ( 1 4 6 ) . 
Toutes choses égales d 'a i l leurs , le c o n d e n s e u r pa r m é ­

lange d o n n e u n vide m o i n s bon q u e le c o n d e n s e u r pa r 

surface. 

E j e c t o - c o n d e n s e u r 1 . — I S O . L ' é j ec to -condenseur est 

un condenseu r pa r mé lange par t icu l ie r fondé sur le p r i n ­

cipe des t r o m p e s (fig. 4 / ) -

La vapeur d ' é c h a p p e m e n t arr ive avec l 'eau d ' inject ion 

dans le m é l a n g e u r M où r ègne la press ion p3 de c o n d e n s a ­

t ion, infér ieure à la press ion a t m o s p h é r i q u e . L 'a r r ivée d e 

la vapeur se fait avec u n e vitesse assez g r a n d e , ob t enue 

par u n e pet i te différence de press ion en t re l ' é c h a p p e m e n t 

du mo teu r et le m é l a n g e u r M. Cet te différence de press ion 

n'a d 'a i l leurs pas besoin d 'ê t re très forte, parce q u e la p res -

1 Râteau, 4. 
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sion csl basse et que la v a p e u r d i m i n u e b e a u c o u p de v o ­

l u m e en se condensan t en M au con tac t de l ' eau d ' in ject ion. 

La v a p e u r , p a r sa vi tesse, en t r a îne l ' eau d ' in jec t ion , 

et se condense à son con tac t . 11 se fo rme alors u n e 

gerbe fluide, cons t i tuée p r i n c i p a l e m e n t d ' eau , m a i s auss i 

de v a p e u r n o n condensée et d 'a i r dégagé de l ' eau . Ce t te 

ge rbe , a n i m é e d ' u n e vitesse W , pénè t r e d a n s le diver­

gent D où sa vitesse s ' amor t i t peu à peu tand is que la p r e s ­

sion s'élève p rog re s s ivemen t j u s q u ' à la p ress ion a t m o s ­

p h é r i q u e . 

Soi t TÏT le poids spécifique de la gerbe fluide qu i p a r ­

cour t le d ive rgen t . Tra i tons - la g ros s i è r emen t c o m m e u n 

fluide i ncompres s ib l e . La différence d é p r e s s i o n q u e peu t 

s u r m o n t e r le d ivergen t est a lors au maximum 

pa - p , = _ . 

Elle est p r o p o r t i o n n e l l e , W é tan t d o n n é , à m. E t pa r là 

a p p a r a î t , dans les é jec to -condenseurs c o m m e dans les 

au t r e s , la mauva i s e inf luence de l 'a ir qu i d i m i n u e ra. 

1 5 1 . L ' é jec to -condenseur n e présen te pas de p o m p e 

à a i r . D a n s u n condenseu r pa r mé lange o rd ina i r e , l ' eau 

d ' in jec t ion ar r ive avec u n e cer ta ine force vive, d u e à la 

différence de press ion p r o d u i s a n t l ' i n t roduc t ion . Cet te 

force xive s ' amor t i t et c'est une pe r te , ca re l l e serait t héor i ­

q u e m e n t suffisante p o u r faire ressor t i r l ' eau d ' inject ion du 

c o n d e n s e u r 1 . L ' é j ec to -condenseur u t i l i se cel te force vive 

p o u r l ' ex t rac t ion . Mais il y a encore à faire l ' ex t rac t ion 

de l 'eau c o n d e n s é e ; il y a aussi à pourvo i r aux per tes . U 

1 I I A T O N D E L A G O L P I L L I È K E . 
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est donc cer ta in qu ' i l doi t y avoir q u e l q u e pa r t , d a n s 

l'éjccto, une dépense, co r re spondan t à la dépense d e travail 

de la pompe à a i r . El le se t rouve en effet dans le fait que , 

pour p rodui re la vitesse W de la gerbe , il faut u n e légère 

surpression à l ' é c h a p p e m e n t d u m o t e u r : le vide d u con­

denseur n 'est donc pas en t i è r emen t u t i l i sé . 

Il faut a jouter q u e , bien que t h é o r i q u e m e n t l 'éjeclo 

puisse aspirer son eau d ' in jec t ion , il est préférable de la 

lui envoyer en cha rge ; d ' où la nécessité d 'une peLite p o m p e . 

F ina lement l ' é jecto condenseur d o n n e des con t r e -

pressions u n peu p lus élevées que les au t res c o n d e n s e u r s . 

§ / | . — LES PERTES UANS I.E CONDENSEIH 

P e r t e t o t a l e — 1 5 2 . P l a ç o n s - n o u s au p o i n t de vue 

énergétique p o u r é tud ie r les pertes dans le condenseu r 

c'est-à-dire en t re les po in t s d et a de la f igure 3 i . Nous 

aurons dans l ' espr i t , p o u r simplifier l ' exposé , qu ' i l s 'agit 

d 'un condenseur p a r surface, avec p o m p e s séparées p o u r 

l'air et l ' eau . La p o m p e à eau seule doi t ê tre ra t tachée à 

la p o m p e a l imen ta i r e . Nous ne ve r rons , en t re les po in t s 

d et a que le condenseu r , la p o m p e à air seul , et la p o m p e 

de c i rcula t ion. Nous avons à é tud ie r , dans u n e m a c h i n e 

réelle, l ' équa t ion (20) 

r , i — 1'« = — "0 - 4 - ( p e r l e s ) c o n J e n 6 e u r 

de l 'art icle 9 3 . 3 c o m p r e n d le travail de la p o m p e de 

circulation et de la p o m p e à air seul . 

Ins is tons u n peu sur le fait que , dans Td, — r„ . en t re 

seulement l ' énergie ut i l isable de la vapeur . E n réal i té , il 

m. 
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faut y m e t t r e les énerg ies de tous les corps q u i cons t i tuent 

la m a c h i n e . E n t r e d et a, ces corps sont : les par t ies so ­

lides de la m a c h i n e , J 'eau de c i r cu l a t i on , l 'a i r q u i e n t r e 

au c o n d e n s e u r p a r l e s fuites et e n est ex t r a i t , l a vapeur qu i 

s'y condense . Si l 'on cons idè re , p o u r a p p l i q u e r le r a i sonne ­

m e n t de l 'ar t ic le 6 5 , u n e pé r iode de la m a r c h e en régime, , 

les 3 p r e m i e r s corps se r e t rouven t à la fin dans le m ê m e 

état q u ' a u c o m m e n c e m e n t . Seule la v a p e u r a u n e éne rg i e 

u t i l i sable qu i var ie . 

1 5 3 . L a ^vapeur q u i s o E t d u m o t e u r ar r ive a u c o n ­

denseu r dans u n cer ta in étal d o n t la press ion est p3. Sa 

t e m p é r a t u r e n 'es t pas fo rcémen t celle T 3 à laquel le la 

t ens ion t l e v a p e u r sa turée est p% ; elle peu t être surchauffée, 

s u r t o u t si la m a c h i n e m a r c h e en forte surchauffe . Soit 

a lors ï , i la t e m p é r a t u r e de cel te vapeu r . La vapeur sort 

ensu i t e d u c o n d e n s e u r à l ' é ta t d ' e au condensée à la t e m ­

péra ture"^ , ; et à la p r e s s i o n p3. 

Les deux é ta ts , c o r r e s p o n d a n t aux po in t s d et a de la 

m a c h i n e (fig. 3 r ) , s o n t r eprésen tés en d et en a s u r les 

f igures 4 8 et 4'J q u i sont u n d i a g r a m m e d e C lapeyron et 

u n d i a g r a m m e e n t r o p i q u e . Le d i a g r a m m e en t rop iqne est 

t r acé avec les a p p r o x i m a t i o n s admises p o u r les v o l u m e s 

l iqu ides . Au c o n t r a i r e , su r le d i a g r a m m e de C l a p e y r o n 

j ' a i t enu c o m p t e des va r i a t ions de vo lume de l 'eau. 

L ' éne rg ie u t i l i sable de la vapeur en ces deux po in t s 

est rtl et r„ . La différence r ( i — L, est représen tée ( 6 9 ) pa r 

la surface xdmnax ou admn. C'est là , en y a jou tan t le 

travail dépensé su r les p o m p e s , la perte totale d a n s le con­

d e n s e u r . 

Les p h é n o m è n e s i r révers ib les q u i occa s ionnen t cet te 

pe r t e totale sont faciles à v o i r . I l y a d ' a b o r d les f ro t te-
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ments dans les p o m p e s . Il y a ensu i te les p h é n o m è n e s 

suivants . La v a p e u r , dans son état ps. T d , se mê le à l ' a i r 

du condenseu r ( » 3 , T 2 ) ; c'est u n e diffusion a c c o m p a g n é e 

d 'une dégradation de chaleur, pu i sque T r f > ï 2 . D'auti-c 

par t , il n 'es t pas s û r que la condensa t ion de la v a p e u r c e 

lasse en t i è remen t à la t e m p é r a t u r e T 2 et sous la p r e s ­

sion p 2 ; elle peu t se faire, au m o i n s pa r t i e l l ement , sous 

une press ion supé r i eu re à la tension de vapeur co r res ­

pondant à sa t e m p é r a t u r e à l ' ins tan t de la condensa t ion , 

et, s'il en e--t a ins i , il y a là u n phénomène irréversible. 

Il y a en o u t r e des différences finies de température d a n s 

les échanges de cha leu r en t re la vapeur et l 'eau de c i r cu ­

lat ion, en t re l 'eau de c i rcu la t ion et le mi l i eu a m b i a n t , 

entre l 'a i r évacué du c o n d e n s e u r et le mi l i eu a m b i a n t . 

Enfin l 'a ir qu i en t re au c o n d e n s e u r y arr ive p a r des fui tes , 

donc pa r des laininaijes. 

P a r t a g e d e s p e r t e s . — 1 5 4 . Ces divers p h é n o m è n e s ir­

réversibles agissent les u n s sur les au t res et m é l a n g e n t l e u r s 

effets. La sépa ra t ion de l eu r inf luence respect ive ne p e u t -

être faite que m o y e n n a n t des fictions, de sor te que l 'éva­

luation de c h a q u e pe r t e en pa r t i cu l i e r n e saura i t ê tre que 

convent ionne l le . C 'es t u n e c i rcons tance q u e n o u s avons 

déjà rencon t rée dans la chaud i è r e et que nous r e n c o n t r e r o n s 

encore dans les cv l ind re s . I l n ' e n est pas m o i n s ins t ruct i f 

de poser des conven t ions r a i sonnab les en vue de faire u n e 

semblable s épa ra t i on . ÎSous n o u s con t en t e rons d 'a i l l eurs 

d ' u n e sépara t ion par g r a n d e s l ignes ; il pa ra î t inut i le 

d ' en t re r davan tage d a n s le dé ta i l . 

1 5 5 . L a surface admn se c o m p o s e des par t ies su ivantes . 

1 ° L a surface Edf peu t s ' in terpré ter c o m m e rep ré sen -
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tant la perte pa r re f ro id issement de la v a p e u r , d a n s l ' h y -

Fig . / , 8 . 

pothèse où cette v a p e u r se refroidirai t à p ress ion cons­

tan te , j u s q u ' à d e ­

veni r sa turée s è ­

che , de T t i à T a , 

au conta'ct d ' u n e 

source fictive à 

t e m p é r a t u r e T 3 . 
Cet te pe r t e n e se 

- T ! r e n c o n t r e q u e 

dans les cas , relal i-
M m v emen t excep t ion­

ne ls , o ù la vapeur 

— sor t d u m o t e u r à 
F i e - ''9- l 'é ta l surchauffé . 

Nous l ' appe l le rons perle par surchauffe à l'échappement. 

./. / 
d 

I a/a' 
• r 

E F 

Q h 
3.' 

L L 

R 
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Nous- savons d 'a i l leurs ( 1 1 0 ) q u ' o n peu t i m a g i n e r u n 

fonc t ionnement p lu s q u e parfai t où cette pe r t e n ' ex i s te ra i t 

pas . Il suffirait d ' a d m e t t r e q u e la dé ten te ne s 'a r rê te pas en 

d, qu 'e l le se p r o d u i t a d i a b a t i q u e m e n t j u s q u ' e n / e t qu 'e l le 

est suivie, dans le cy l ind re , avan t l ' évacua t ion , d ' u n e c o m ­

pression i s o t h e r m e fE. D a n s ce fonc t ionnemen t , le t racé 

de l ' ind ica teur do W a l t p e n d a n t l ' é c h a p p e m e n t serait fRx. 

2 0 La surface naXHfiïiSsn p rov ien t d u re lèvement fictif, 

par l 'a i r , de la t e m p é r a t u r e d u c o n d e n s e u r . O n p e u t l ' a p ­

peler perte par l'air du condenseur. 

Cette pe r t e p rov i en t de t rois choses : 1 

Il y a d ' abord u n e per te d a n s le t ravai l positif ( m o t e u r ) . 

Dans le f o n c t i o n n e m e n t p lus q u e parfait que n o u s venons 

de définir, le tracé de l ' i nd ica teur de W a t t à l ' é c h a p p e m e n t 

serait / E , r . L ' absence d 'a i r t r ans fo rmera i t ce t r acé en 

/Hz, et ferait g a g n e r pa r conséquent xEflRz. Cet te s u r ­

face est donc p e r d u e du fait de l 'a i r . 

11 y a ensui te u n ga in dans le travail négat i f (pompe a l i ­

mentai re) .Avec l ' a i r , l a p o m p e a l imenta i re va dépenser a;a/(j', 

la l igne ah é tan t une ad iaba t ique réversible d e l ' eau. Sans 

air, on dépensera i t zSfcy (la l igne S/c é tan t a d i a b a t i q u e ) ; 

d'où u n ga in dû à l 'a ir de z S a x -+- ha$k. 

Enfin il y a le la i t que l 'eau est envoyée à la c h a u d i è r e p a r 

la p o m p e dans l 'é tat h au l ieu de l 'être dans l 'é tat k. La 

différence en t re les énergies ut i l isables de ces deux états 

est u n e pe r t e au passif de la m a c h i n e avec air ; elle est 

représentée pa r la surface ksnh ou haSk -+- naS.ç. 

1 On t rouvera quelques différences ent re ce que je dis ici et l'exposé 
qui se trouve dans u n article antér ieur ( J O U G U E T 6). C'est que , dans 
cet article, j ' a i négligé les pertes et gains qui se produisent dans la 
pompe alimentaire et qui sont en effet négligeables. 
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Per l e s et ga ins se c o m b i n a n t , o n vo i t q u ' i l reste f ina le­

m e n t u n e pe r t e naAiEflRir^sn^ 

3" L a sur lace sSïilms c o r r e s p o n d à l ' é change de cha leu r 

a r ec le mi l i eu ambiant . . L a \ a p e u r qu i se condense cède 

d e la cha leu r à l 'eau de c i r cu la t ion et f ina lement celle-ci 

la cède au mi l i eu T 0 , d e sor te q u e , en d e r n i è r e a n a l y s e , il 

s 'agi t d ' u n é c h a n g e d e cha l eu r sous l a différence finie d e 

t e m p é r a t u r e T., — T 9 . C 'es t la perte au condenseur q u e 

l 'on p e u t , d ' a i l l eu r s , avec M . K r a u s s 1 pa r t age r e n d e u x : 

la perle à la condensation c o r r e s p o n d a n t à l ' échange en t re 

la v a p e u r et l 'eau de c i rcu la t ion : la perte par chaleur 

rejetée c o r r e s p o n d a n t à l ' é change de l 'eau de c i rcu la t ion 

avec le m i l i eu a m b i a n t . 

So i t Q 2 la c h a l e u r réellement versée pa r la v a p e u r au 

c o n d e n s e u r . L a p e r l e a u c o n d e n s e u r vau t h p e u p r è s 

Q>(^i — r | ^ . I l faut d i re à peu près s e u l e m e n t , c a r on n e 

conna î t p a s t rès b i en , j e l 'a i déjà d i t , la m a n i è r e donL 

l ' eau se condense au c o n d e n s e u r ; il n ' e s t pas sû r qu ' e l l e 

le fasse en t i è remen t sous la p ress ion pi et à la t e m p é r a t u r e 

/ T . S 

' I V \ I a i s si l ' éva lua t ion QXj y 1 ~ 'r'J n'es-t p a s ï i g o u r e u s e -

m e u l exac te , il est ce r ta in qu 'e l le est t rès suff isamment 

a p p r o c h é e . 

1 5 6 . P o u r avoir la perte, totale a u c o n d e n s e u r , il 
faut a jouter à t ou t ce q u i p r é c è d e , c o m m e n o u s 
l ' avons d i t , le t ravai l dépensé sur la p o m p e de c i r c u ­
la t ion et le t ravai l de la p o m p e à air seu l . Nous avons 
dit que n o u s i m a g i n i o n s , p o u r simplif ier l 'exposé r 

i K R A U S S . 
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LE CO'JTDES'S'ETrR 1 7 9 

que l ' ex t rac t ion de l ' a i r était d i s t i n c t e , c o m m e cela a 

lieu dans les c o n d e n s e u r s m o d e r n e s , de celle de l ' eau . 

La p o m p e à eau do i t a lo r s ê t r e considérée c o m m e 

une par t ie de la p o m p e a l imenta i re t h é o r i q u e P d e la 

figure 3 i . La p o m p e à air est u n organe o ù se dépense 

un t ravai l q u i est u n e p u r e pe r t e . N o u s avons éva lué ce 

travail (147) ; il vau t p V £ P j L ^ - ~ . C'est là la perla à la 

pompe à air 1 . D a n s l ' exemple que n o u s ana lysons p lus 

loin ( C h a p . vin § 2 ) ce t t e pe r te , calculée d 'après les r é su l ­

tats de l ' expér ience , es t de n k i l o g r a m m è t r e s p o u r u n 

travail i n d i q u é de 727 k i l o g r a m m è t r e s . I l faudrai t y 

ajouter , b ien e n t e n d u , tou tes les per tes accessoires ( l a m i ­

nages, f ro t tements m é c a n i q u e s e t c . . . ) . 

157. Nous avons j u s q u ' i c i nég l igé u n e c i r cons t ance . 

Nous avons a d m i s q u e la vapeur tout ent ière sor ta i t du 

condenseur à l 'état d ' e a u . E n réali té u n e par t ie en sort à 

l 'état de v a p e u r s a t u r a n t l 'a ir à la t e m p é r a t u r e T 2 ; et nous 

n 'avons tenu c o m p t e d e cet te vapeur que dans le calcul de 

la perte à l a p o m p e à a i r . Il y a cependan t là u n e cause 

de perte nouve l le . Le t rava i l recueil l i dans le m o t e u r n 'es t 

nul lement c h a n g é pa r cet te c i rcons tance ; ma i s , dans la 

chaud iè re , il faudra r e m p l a c e r la quan t i t é d 'eau ainsi 

pe rdue et cet te eau nouve l l e devra être échauffée n o n seu­

lement de T 2 à T J , m a i s de T 0 à T 1 . De là u n e pe r t e s u p ­

p lémenta i re . C o n t e n t o n s - n o u s de s ignaler ce po in t sans y 

insister , car il ne le m é r i t e pa s . 

L Dans un article an té r ieur 1.1OL"GLTET 2) j ' a i appelé celte per te 
perle à la pompe alimentaire. Le nom que j ' adop te au jourd 'hu i me paraît mei l leur . 
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P e r t e c o m p l é m e n t a i r e a u c o n d e n s e u r — 1 5 8 . Nous 

avons r a i sonné j u s q u ' i c i en supposan t ciue l 'eau condensée 

dans le c o n d e n s e u r est repr i se pa r la p o m p e . D a n s la r é a ­

l i té, il arr ive souven t q u e cette eau est rejetée à l ' ex tér ieur , 

où elle se refroidit i r r éve r s ib l emen t de T 2 à T 0 . N o u s 

avons déjà dés igné p a r v la capaci té calor i f ique de cette 

e a u . La c i r cons tance q u e n o u s venons de m e n t i o n n e r 

d o n n e u n e perte complémentaire au condenseur 
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C H A P I T R E IV 

LA. P O M P E A L I M E N T A I R E 

1 5 9 . La p o m p e a l imenta i re P de la figure 3 i p r e n d 
l 'eau au condenseu r et l ' envoie à la c h a u d i è r e . D a n s les 
m a c h i n e s où l ' eau d ' a l i m e n t a t i o n n ' es t pas pr i se d i r e c t e ­
m e n t au condenseu r (c 'est le cas généra l ) son office est 
r empl i : 

i ° P a r la p o m p e à eau seule d u c o n d e n s e u r , faisant 
passer l ' eau d u condenseur à l ' a t m o s p h è r e . Cet te p o m p e 
à eau seule est d 'a i l leurs t rès souvent associée à la p o m p e 
à air p o u r former u n seul o rgane ; elle n ' e n est séparée 
q u e d a n s les g r a n d s condenseurs m o d e r n e s . 

2° P a r la p o m p e a l imen ta i r e de la chaud iè re faisant 
passer l ' eau de l ' a t m o s p h è r e d a n s la c h a u d i è r e . 

1 6 0 . Le travai l que doi t dépenser t h é o r i q u e m e n t la 
p o m p e P est très faible. E n t r e u n e c h a u d i è r e d o n t la p res ­
sion est p t — i 6 ô 7 o o o k i l o g r a m m e s pa r m è t r e car ré et u n 
condenseur d o n t la p ress ion est p 3 = 1000, i k i l o ­
g r a m m e de v a p e u r développe t h é o r i q u e m e n t 7 7 i 4 o k i l o -
g r a m m e t r e s . Le t ravai l t héo r ique de la p o m p e P qu i est 

(pi — p i ) (volume de l'eau) = 10 9000 X 0,001 = 169 kgm. 

soit 0,2 ° / 0 s eu lement d u travai l p r o d u i t . La par t ie n é g a ­
tive d u cycle de P a n k i n e est donc tout à fait faible v i s -à -
vis de la pa r t i e pos i t ive . 

Moleurs thermiques. il 
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D a n s la réal i té , le t ravai l néga t i f est n o t a b l e m e n t p l u s 

cons idé rab le . Cela t ient à deux choses : 

i° Au fait que , pa r sui te des per tes se p rodu i san t d a n s 

la m a c h i n e , la c o n s o m m a t i o n de vapeur pa r cheval h e u r e 

est a u g m e n t é e , de sorte q u e , m ê m e avec u n e p o m p e a l i ­

m e n t a i r e par fa i te , le travail à dépenser par cheval h e u r e 

p r o d u i t serai t env i ron mu l t i p l i é pa r i , 3 . 

·>." Au fait q u e la p o m p e n 'est pas parfai te et est le siège 

de p h é n o m è n e s i r révers ib les . 

1 6 1 . E t u d i o n s ces p h é n o m è n e s i r révers ib les , c 'es t -à-

d i r e l ' équa t ion (26) 

r« — r a ' = — zn + (pertes) p o m p e 

de l 'a r t ic le 9 3 . 
L'eau ar r ive dans la p o m p e en l 'é tat m a r q u é par le po in t 

« (fig. 4 8 , 4 y ) . L ' ad i aba t i que révers ib le i ssue de « é tan t 

ah, l ' eau n e sor t pas en l 'é tat /(, m a i s en u n étal a ' , où la 

p ress ion est la m ê m e q u ' e n h ma i s où la t e m p é r a t u r e est 

différente pa r sui te des per tes de c h a l e u r q u i peuven t se 

p r o d u i r e dans la p o m p e et des f ro t tements don t elle est le 

s iège. Los per tes de cha leu r on t t endance à abaisser la 

t e m p é r a t u r e , les f ro t tements on t au con t ra i r e t e n d a n c e à 

l 'é lever. Les u n e s et les au t re s d o n n e n t un con t ingen t dans 

le t e r m e (pertes) p o m i , e . 

Le c o n t i n g e n t d o n n é p a r las f ro t t ements r encon t r e 

d ' a i l l eurs u n e c o m p e n s a t i o n par t ie l le d a n s le fait q u e , la 

t e m p é r a t u r e de l 'eau é tan t élevée pa r eux , la perte, à l'ali­

mentation sera p a r là r édu i t e . U n travail «If du f ro t t emen t 

d a n s la p o m p e à la t e m p é r a t u r e T d o n n e la pe r t e -^r- (—df). 

D'a i l l eu r s ce f ro t tement tend à élever la t e m p é r a t u r e de 
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ra tu re étai t p r o d u i t e par la chaud iè r e , elle donne ra i t l ieu , 

dans la pe r t e à l ' a l imen ta t ion , à un c o n t i n g e n t égal à 
1 ' p 

(— df)Ta — . Si d o n c le f ro t tement dans la p o m p e 

T 
donne la pe r t e r.° ( — df), il tend à d i m i n u e r la pe r l e à 

sat ion par t ie l le , ma i s j a m a i s tota le , car on a t o u j o u r s 

ins is ter pa r ce q u e , en fait, le p o i n t a! est tou jours très 

voisin de h. Les différences sont de celles qu ' i l convien t de 

nég l ige r . 

1 6 2 . O n peu t c o m p t e r , dans la p r a t i que que le t r a ­

vail T„ est env i ron o , 5 à i ° / 0 d u travail T,N p r o d u i t par le 

m o t e u r . Si l 'on g r o u p e avec - , le travail 8 des p o m p e s d u 

condenseu r , on peut esl i rner q u e T „ -f- 0 vaut à peu p r è s 

y. à 3 ° / 0 du travail ' „ , . 

l ' a l imen ta t ion de (— df) T 0 11 y a d o n c c o m p e n 

Nous n o u s con ten t e rons de sigi naler ce po in t sans y 
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C H A P I T R E V 

I N T R O D U C T I O N A L ' É T U D E D U M O T E U R . 

L E R E N D E M E N T S P É C I F I Q U E 

C h a n g e m e n t d u t e r m e d e c o m p a r a i s o n . — 1 6 3 . 
R e p o r t o n s - n o u s aux é q u a t i o n s de l ' a r t ic le 9 3 . Si on a joute 

celles qu i sont relat ives à la c h a u d i è r e , au c o n d e n s e u r et 

à la p o m p e , on t rouve 

v \ — G r = r c — r < ; — 8 — T „ 

' ( + (pertes)CHAUDIÈRE + (pertes) POMPE + ( p e r l e s ) C O N DENSEI I I -

O n p e u t d i re q u e , p o u r la dépense G E — G„, l ' ensemble 

chaud i è r e -+- p o m p e -+- c o n d e n s e u r d o n n e u n p r o d u i t 

(rc r d ) — 6 — T„ égal à la dépense d i m i n u é e des pe r t es . 

Ce p r o d u i t c o m p r e n d d ' a b o r d u n p r o d u i t négat i f 8 —1— xn, 

pu i s le p r o d u i t r c — Td. Ce t t e seconde par t i e cons t i tue ce 

q u i est fourn i au m o t e u r , lequel en t i re le t ravai l T ,„ c o n ­

f o r m é m e n t à l ' équa t ion 

(38) r c — r ; i = T,„ -+- (pertes) m o | e m . . 

L ' é t u d e é n e r g é t i q u e d u m o t e u r est l ' é tude de cette der ­

nière é q u a t i o n . El le a p o u r objet la c o m p a r a i s o n d u t r a ­

vail p r o d u i t T ,„ avec le m a x i m u m r 0 — rd. 

1 6 4 . Mais s u p p o s o n s données la p ress ion p , de l ' ap ­

pare i l vapo r i s a t eu r (chaud iè re et surchauffeur s'il y a l ieu) , 

la t e m p é r a t u r e T , ' de la v a p e u r à la sor t ie de cet appa re i l , 

la p r e s s ion rjj d u c o n d e n s e u r , et p a r sui te la t e m p é r a t u r e 

Ta p o u r l aque l l e la v a p e u r sa turée a u n e tension fi, a insi 
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q u e la t e m p é r a t u r e T j ' co r r e spondan t à l ' é c h a p p e m e n t d u 

CYCIC t h éo r ique . S u r les f igures 48 et Zip,, m a r q u o n s en C D 

la détente ad iaba t ique d u cycle t héo r ique défini p a r pt, 

T / , /> 3, T ' 3 (bien q u e le cycle théo r ique puisse ê t re celui de 

H i r n , j ' y dés igne la dé ten te pa r C D au lieu de C D ) . Le 

m a x i m u m de travail q u e peu t d o n n e r d a n s le m o t e u r u n e 

vapeur t ravai l lant d a n s ces cond i t ions est é v i d e m m e n t la 

pa r t i e posi t ive d u cycle théor ique ' d e R a n k i n c ou de 

Hi rn) c o m p r i s en t re les é t a t s p l t T , ' et p3, TV, c 'est-à-dire, 

sur la f igure / | 8 , l 'aire yCDx. 11 est d o n c tout i n d i q u é de 

r a p p o r t e r le t ravai l d u m o t e u r à ce t e r m e de c o m p a r a i s o n , 

c ' e s t - à -d i r e à Yc — YD, la le t t re Y dé s ignan t l ' énerg ie u t i ­

l isable de la v a p e u r es t imée avec T3 p o u r t e m p é r a t u r e ex té ­

r ieure et les ind ices C et D dés ignan t les étals de la 

v a p e u r aux po in t s affectés des m ê m e s let t res su r la f igure 

4 8 . ( O n r e m a r q u e r a q u e , au po in t c de la m a c h i n e 

ffig. 3 i ) l 'é tat est l 'état C ; au con t r a i r e , en rfdelaflg. 3 r , 

il n ' e s t pas l 'é tat D de la f igure 4 8 ; il est l 'é tat d de lad i te 

l i gu re . O n p e u t d o n c confondre les indices c et C, m a i s 

n o n d et D ) : 

Nous s o m m e s ainsi condu i t s à r e m p l a c e r no t r e t e rme de 

c o m p a r a i s o n r c, — Td p a r y c — Yn. 

1 6 5 . O r on a i d e n t i q u e m e n t (en r e m a r q u a n t q u e 

Y. = Yo) 

Yo — YD = Yc — la -+- (Yd — Y D ) 

La représen ta t ion g r a p h i q u e des fonct ions r (ar t icle 6 9 ) 
nous a p p r e n d q u e Y,; — YD est r eprésen té sur la f igure p a r 

la surface Dd/P et q u e Yc — td est égal à r c — l'j a u g ­

m e n t é de la surface F / m M. Cet te dern iè re surface vau t 

d 'a i l leurs ( T 3 — T 0 ) (S^ — S c ) c o m m e on peu t le voir 
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soit su r la figure soit p a r la définit ion m ê m e des fonct ions 

T . O n écr i ra donc 

ï c — T D = R

T' — ra -+- Surface F/mM -+- Surface T)dfF. 

Si d o n c n o u s subs t i tuons le t e r m e 1C — yD à Tc — 1',; 

d a n s l ' équa t ion ( 3 7 ) , cela revient à d i re q u e n o u s a jou tons 

Surface F /n i M -+- Surface ])dfF. I l faudra a lors les r e t r a n ­

cher . P o u r cela, n o u s c o n v i e n d r o n s de les r e t r a n c h e r du 

t e rme (pertes) condenseur. La surface DdfV se r e t r a n c h e de 

la pe r t e par surchauffe à l'échappement, et celle-ci sera 

alors rédu i te à E D F , c 'es t -à-di re à ce qu 'e l le serait si la 

vapeur fonctionnait dans le moteur suivant le cycle théo­

rique ce qui la ferait échapper en l'élalD. La surface F / m M 

se r e t r a n c h e r a des per les par l'air et au condenseur qu i 

seront rédu i tes aussi à ce qu 'e l les seraient si la vapeur fonc­

tionnait dans le moteur suivant le cycle théorique. Nous 

conviendrons de calculer à l'avenir de cette manière les 3 

perles par surchauffe à léchappement, par l'air du con­

denseur et au condenseur ; g râce à cet te m a n i è r e d ' e s t i ­

m e r le t e r m e (pertes) condenseur, q u e n o u s n o t e r o n s alors 

(Per tes )condenseur , n o u s p o u r r o n s r e m p l a c e r t'„ — p a r 

~;c — v c d a n s l ' équa t ion ( 3 7 ) . 

F a i s o n s le m ê m e r e m p l a c e m e n t d a n s l ' équa t ion ( 3 8 ) . 

Cela rev ient à a jouter a u 1™ m e m b r e les t e rmes 

SURFACE F / M M -+- SURFACE Dd/F 

ou b ien 

(T 3 — T u ) (Sd — Sr) -+- Surface DdjY. 

I l faut d o n c , p o u r q u e l ' équa t ion n e c h a n g e p a s , a jouter 
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INTRODUCTION A L'ÉTUDE DU MOTEUR 1 8 7 

la m ê m e chose au second m e m b r e . Ce second m e m b r e 

devient a lors 

(pertes) moteur - t - (T 3 — T„) (S,i — Sc) - f - Drf/F 

Or (per tes) m o t e u r -+• (Ta — T 0 ) (S,; — Soj ce n ' es t p a s 

a u t r e chose q u e les per tes dans le m o t e u r calculées en 

me t t an t pa r tou t T 3 à la place de T 0 , su ivant la m é t h o d e , 

d e l 'ar t ic le 3 5 . Q u a n t à la surface TidJV, n o u s p o u v o n s la 

dés igner sous le n o m de perle par excès de surchauffe à 

l'échappement parce qu 'e l le est posi t ive l o r s q u e la v a p e u r 

s ' échappe p l u s surchauffée d a n s la m a r c h e réelle q u e d a n s 

la m a r c h e théor ique . R e p r é s e n t o n s pa r (Per tes ) moteur hi 

s o m m e de cette surface et des per tes d u m o t e u r calculées 

avec la t e m p é r a t u r e T : l : n o t r e équa t ion dev iend ra : 

T e — T „ — t , „ 4 - (Pertes) moteur 

N o u s avons ainsi r a p p o r t é i , „ au t ravai l posi t i f du cycle 

théo r ique d o n t la press ion aval est p 3 . 

11 faut b ien r e m a r q u e r u n po in t i m p o r t a n t . Q u a n d , d a n s 

le m o t e u r , u n e quan t i t é de cha leur dq est cédée à la source 

ï 0 , c 'est u n e pe r t e . Il peu t arr iver qu 'e l le soit a b a n d o n n é e 

par u n e par t ie de la m a c h i n e (la paro i p a r exemple) d o n t 

la t e m p é r a t u r e , supé r i eu re à T 0 , serai t infér ieure à T , . 

D a n s u n fonc t ionnemen t réel au contac t d ' une source T 3 , 

cette pe r t e serai t imposs ib l e . Mais d a n s le fonc t ionnemen t 

fictif q u e n o u s i m a g i n o n s au con tac t de la source T 3 p o u r 

calculer les per tes dans le m o t e u r , elle est poss ib le ; il 

faut la c o m p t e r d a n s le ca lcul . Mais elle d o n n e u n e pe r te 

négat ive , c o n f o r m é m e n t à l ' a r t ic le 3 5 . 

Il est b i en évident d 'a i l leurs q u e , si l 'on peu t avoir 

a ins i que lques per tes néga t ives , leur ensemble est t o u ­

j o u r s positif 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



R e n d e m e n t s p é c i f i q u e . — 1 6 6 . Nous éc r ivons d o n c 

G E — G r = Te — TD — 0 — In 

-+- (pertes) o h l u d i i . , . c + (pertes) p o m p 9 4- (Pertes) c o n < ] e n S e u r 

T c — Ï D = x ' n H - (Pertes) m o t e u r 

Le r e n d e m e n t éne rgé t ique de l ' en semble (chaud iè re 

-+- p o m p e condenseu r ) est — - — ( ^ " t z t q — • ®n P 6 1 1 * 

auss i , à la p lace de G E — G F , m e t t r e Z et écrire 

partie positive du cycle théorique — 8 — ~.n 

Z 
·:„, travail p rodui t par le moteur 

r a p p o r t ^ — ^ part ie positive du cycle théor ique 

est le rendement spécifique d u m o t e u r . 

1 6 7 . L o g i q u e m e n t , d a n s les cons idé ra t ions de ce 

chap i t r e , il conv iendra i t de ne p a s séparer la p o m p e d u 

m o t e u r . Il faudra i t cons idére r d ' u n e p a r t l ' ensemble de la 

c h a u d i è r e et d u c o n d e n s e u r d o n n a n t , p a r add i t ion des 

deux équa t ions (9 . 3 ) et ( 2 0 ) , se r a p p o r t a n t à ces d e u x . o r -

g a n e s , l ' équa t ion 

( 3 9 ) G E - G F = ( r , - rd) .+. ( r a _ iv) — 0 

+ (pertes) c h a u [ i ; i ; r e -+- (pertes) c o n d r a s e u r 

et d ' a u t r e p a r t la p o m p e et le m o t e u r fonc t ionnan t sui­
vant les lois 

( / 1 0 ) Tc — V,, = T,„ + (pertes) m o l m C 

(4 0 r a — r « ' = — T n + (pertes) p o m p o . 

D e m ê m e q u ' o n a r e m p l a c é , p o u r le m o t e u r , le t e r m e 
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INTRODUCTION A L'ÉTI DE DU MOTEUR l 8 9 

de c o m p a r a i s o n Yc — p a r Y — Y d , de m ê m e il c o n ­

v iendra i t de r a p p o r t e r le t ravai l d e la p o m p e au t ravai l 

négat i f d u cycle théo r ique c o m p r i s ent re T ( et T 3 , c ' e s t -

à - d i r e à la surface x\k'y de la l igure et p a r sui te de 

r e m p l a c e r r a — pa r -yA — Y ,. 

L ' o p é r a t i o n se fera e x a c t e m e n t c o m m e p o u r le m o t e u r 

et on ob t i endra u n résul ta t a n a l o g u e . 11 suffira, dans 

l ' équa t ion ( 3 g ) , d ' a jou te r u n e cor rec t ion au t e rme 

(pertes) c h a u d i . r e qu i dev iendra a ins i (Per les) o h a u d i ; , I 0 . D a n s 

l ' équa t ion ( / 4 1 ) on devra a jouter aux per tes u n t e r m e 

c o m p l é m e n t a i r e et de p lu s calculer les per tes avec la 

t e m p é r a t u r e T 3 au l ieu de T 0 , ce qu i d o n n e r a le t e r m e 

( P e r t e s ) ^ N o u s c r o y o n s inu t i le d ' ins is ter pa rce q u e 

cette cor rec t ion et ce t e rme c o m p l é m e n t a i r e sont excess i ­

vemen t faibles L On peu t dès lors écr i re 

G , - G , = ( T a - Y J + ( Y , - v) - 0 

-+- ( P e r t e s ) 0ha„diùre ( P e r t e s ) c o n ( j e n s o u r 

T c — T n = V - H ( P e r t e s ) m o t e u r 

T a - Ï a ' - - ^ + ( F u I ' t e S ) pompe 

Le p r o d u i t de l ' ensemble chaud iè re et condenseur est 

alors (Y Y ) ~+- ( Y T A ) — 0 composé d ' u n p r o d u i t 

négat i f — 6 et d u cycle théor ique c o m p r i s en t re les l imi-

1 On peut voir facilement que la per te complémentaire est repré­
sentée par la surface aIJa 'A/Aa prise avec le signe —, soit, sur le 
d iagramme enl ropique , par la surface aJJa ' , et que la correction à 
ajouter aux pertes dans la chaudière est représentée , sur le même 
diagramme, par la surfane aa'n'n prise avec le signe —>. Les points 
a et a é tan t très voisines, ces surfaces sont très faihles. 
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TES / J J T / , F > 3 T / . L E R E N D E M E N T É N E R G É T I Q U E D E C E T E N S E M ­

B L E E S T 

C Y C L E T H É O R I Q U E — 6 

G , - G , 

O N P E U T A U S S I M E T T R E Z E N D É N O M I N A T E U R CL É C R I R E 
C Y C L E T H É O R I Q U E — 8 

Z 

L E R A P P O R T ^ v , ) . ; - , a ~ C Y D E T H É O R I Q U E 

E S T L E rendement spécifique D E L ' E N S E M B L E ( M O T E U R 

- I - P O M P E ) . 

L A D É N O M I N A T I O N D E R E N D E M E N T S P É C I F I Q U E A É T É I N T R O ­
D U I T E P A R Y Institution of Civil Entjineers D E L O N D R E S 1 . 

1 6 8 . L E C H A N G E M E N T D E T E R M E D E C O M P A R A I S O N Q U E 
N O U S V E N O N S D E D É V E L O P P E R N ' E S T D ' A I L L E U R S V R A I M E N T I N T É ­
R E S S A N T Q U E P O U R L E M O T E U R ; I L N E L ' E S T G U È R E P O U R L A 
P O M P E ; C ' E S T P O U R C E L A Q U E N O U S A V O N S É T U D I É L A P O M P E 
S A N S L E F A I R E A U C H A P I T R E P R É C É D E N T . 

1 6 9 . D O N N O N S Q U E L Q U E S V A L E U R S N U M É R I Q U E S P O U R 
A P P R É C I E R LA V A L E U R D U R E N D E M E N T É N E R G É T I Q U E D E L ' E N S E M ­
B L E ( C H A U D I È R E - F - C O N D E N S E U R -+- P O M P E ) O U D E L ' E N S E M B L E 
( C H A U D I È R E - I - C O N D E N S E U R ) . 

L A perle par surchauffe à l'échappement, C A L C U L É E 
C O M M E IL E S T D I T À L ' A R T I C L E 1 6 5 , EST N U L L E P O U R T O U T E M A ­
C H I N E À V A P E U R S A T U R É E . E L L E N ' A P P A R A Î T Q U ' A V E C L E S M A ­
C H I N E S À V A P E U R D ' A D M I S S I O N F O R T E M E N T S U R C H A U F F É E . 

N O U S A V O N S C A L C U L É LA perte au condenseur E T L A perte 

complémentaire au condenseur P O U R L ' E S S A I É T U D I É D A N S L E 

' V. Bulletin de la Société d'Encouragement, octobre 1 8 9 8 . 
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S a d u c h a p i t r e n . La p r e m i è r e est de 66 calor ies , la s e ­

c o n d e est très faible, m ê m e pas i calorie ; cela fait, p o u r 

la p r e m i è r e , env i ron i , 3 ° / 0 de Z , p o u r la seconde u n e 

fraction nég l igeab le . 11 est vrai q u e ces n o m b r e s sont très 

faibles d a n s le cas pa r t i cu l i e r é t u d i é , pa rce q u e la t e m p é ­

ra tu re d u c o n d e n s e u r y est excess ivement vois ine de la 

t e m p é r a t u r e a m b i a n t e . D o u b l o n s - l e s et p r e n o n s en tout 

3 "/„ de Z. 

R e p o r t o n s - n o u s a u x aut res per tes de la chaud i è r e é n u -

mérées à l 'ar t icle i 3 3 . On voi t qu ' i l reste 2 9 , 5 "/„ de Z, 

e n g r o s 3 o ° / 0 de Z, p o u r la s o m m e de la perle par l'air 

e t du cycle théor ique . 

Nous avons calculé la perte par l'air p o u r l 'essai é tud ié 

p lus lo in ( chap . v in , § 2). El le est de 180 k i l o g r a m -

mèt res p o u r u n cycle t h é o r i q u e de 727, soit 2 0 ° / 0 de la 

s o m m e 727 + 180. A d m e t t a n t q u e celte s o m m e est égale 

à o , 3 o Z on voit q u ' o n a 

P e r l e par l 'air 0,06 Z 

Cycle théorique 0,24 Z 

P o u r avoir le r e n d e m e n t énergé t ique de l ' ensemble 

c h a u d i è r e -+- condenseu r , il faut r e t r anche r ce qu i co r res ­

p o n d à 0. C'est peu de chose et c o m m e mes exemples n e 

se r a p p o r t e n t pas à des m a c h i n e s pa r t i cu l i è r emen t écono­

m i q u e s , on peu t le nég l ige r et a d m e t t r e env i ron , p o u r le 

r e n d e m e n t che rché , 20 ° / 0 . 

Le r e n d e m e n t énergé t ique de l ' ensemble chaud i è r e 

-+- p o m p e -(- condenseur ne diffère pas b e a u c o u p de 

celui- là . O n peu t encore re ten i r le chiffre de 2.J a /o-

Ce chiffre peut d 'a i l leurs varier b e a u c o u p d a n s la p r a ­

t i que . 11 a été o b t e n u ici pa r l ' examen d ' u n essai où la 
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press ion était de 10 k i l o g r a m m e s . Il serai t p lu s fort avec 

u n e press ion p l u s élevée. N o u s a d m e t t r o n s , p o u r u n e 

press ion de 16 k i l o g r a m m e s , le chiffre de a8 ° / 0 . 

R e m a r q u o n s q u e le calcul t héo r ique de l 'a r t ic le 1 0 1 

ind ique u n "Y qu i v a u t o , / | T Z. On peut d o n c a d m e t t r e 

g ross i è remen t q u e le p r o d u i t d o n n é p a r la chaud iè r e , le 

condenseu r et la p o m p e est env i ron 68 % de l 'Y calculé 

t h é o r i q u e m e n t . 
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C H A P I T R E VI 

L E C Y L I N D R E . É T U D E D E S P E R T E S 

1 7 0 . Le travail p r o d u i t dans le m o t e u r est, au m a x i ­

m u m , la pa r t i e posi t ive d u cycle t héo r ique c o m p r i s 

entre p , , T / et p3, T , ' . C o n f o r m é m e n t à ce qu i a été di t 

dans le chap i t r e V ( 1 6 5 ) , n o u s a l lons é tudier les per tes 

par r a p p o r t à ce t e r m e de c o m p a r a i s o n en les ca lcu lan t 

c o m m e si l ' évolu t ion se faisait au contac t d ' u n e source T 3 . Le 

m o t e u r peu t d 'a i l leurs ê t re soit u n cy l indre à p i s t o n , soit 

u n e t u r b i n e : n o u s nous occupe rons d ' a b o r d d u m o t e u r à 

p i s ton , et n o u s c o m m e n c e r o n s pa r supposer qu ' i l est const i ­

tué par u n cy l ind re u n i q u e ( m a c h i n e à s imple expans ion) . 

On sait c o m m e n t fonct ionne u n c y l i n d r e . La vapeur y 

est a d m i s e et en est évacuée par I l 

les organes de distribution. Elle 

pousse le p i s ton à l 'a l ler ; au 

re tour le p i s ton la refoule . L ' i n ­

d ica teur dé W a t t placé sur le F ' g - 5 o -

cy l indre d o n n e , si la m a c h i n e est par fa i te , le d i a ­

g r a m m e yGDx des figures 32 o u 34. 

Le c y l i n d r e est géné ra lemen t à doub le effet, mais il 

suffit d ' é t ud i e r ce qu i se passe d ' u n côté . 

S i . — EXCÈS DE SURCHAUFFE A L'ÉCHAPPEMENT 

1 7 1 . R a p p e l o n s p o u r m é m o i r e la per te pa r excès de 

surchauffe à l ' é chappemen t qu i doi t ê tre g roupée avec les 

1 
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per tes dans le cy l ind re ( 1 6 5 ) .El le n 'ex is te q u e d a n s les m a ­

ch ines m a r c h a n t avec u n e forte surchauffe . Le p h é n o m è n e 

i r révers ible a u q u e l elle c o r r e s p o n d est u n re f ro id i ssement 

j u s q u ' à la t e m p é r a t u r e T 3 ' d ' é c h a p p e m e n t d u cycle t h é o ­

r i q u e . 

D a n s cer ta ins cas d 'a i l leurs elle p o u r r a i t ê tre négat ive 

et cons t i tue r u n ga in . C'est ce qu i ar r ive si la vapeur 

s ' échappe du cy l ind re réel m o i n s surchauffée q u e d u cy­

l i n d r e parfai t fonc t ionnant suivant le cycle t héo r ique . 

§ 2 . — D É T E N T E T R O N ' Q L K E 

1 7 2 . T raçons le d i a g r a m m e de W a t t du cy l ind re 

(Tig. 5 i ) . M ê m e avec u n é c h a p p e m e n t con fo rme à celui 

d u cycle t h é o r i q u e , le vo­

l u m e do la v a p e u r à l ' é m i s ­

sion est b e a u c o u p p lus g r a n d 

q u ' à l ' admis s ion , 45 fois p l u s 

g r a n d p o u r u n e v a p e u r p r i -

- m i t i v e m e n t sa turée sèche et 

' se d é t e n d a n t a d i a b a t i q u e m e n t 

su ivan t C D de pt = y o o o o à p3 = i o o o k i l o g r a m m e s 

par m è t r e ca r r é . L ' ac t ion des pa ro i s , q u e n o u s é t u ­

d ie rons p l u s t a rd , t end à relever la dé ten te C D , à 

d o n n e r un é c h a p p e m e n t p lus sec q u e dans le cycle 

t h é o r i q u e , en s o m m e , à a u g m e n t e r le v o l u m e xD. P o u r 

p o u s s e r la dé tente de la v a p e u r j u s q u ' a u b o u t , il f a u ­

d ra i t d o n c a d m e t t r e u n e faible masse de v a p e u r dans 

u n cy l ind re re la t ivement très g r a n d . O u t r e q u ' o n a u ­

ra i t a insi des m a c h i n e s v o l u m i n e u s e s eu é g a r d à leur 

p u i s s a n c e , on ob t i endra i t des per tes é n o r m e s pa r act ion 
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Reche rchons , le po in t G é tant supposé d o n n é , que l sera 
l 'étal du fluide après cet le dé tente adiabatique irréversible 

P T| „ / ° 3 

dans l ' enceinte à press ion p,i, et p l açons le po in t r e p r é ­
sentatif G' de cet état sur les d i a g r a m m e s de C lapeyron et 
e n t r o p i q u e (fig. 52-53). F a i s o n s - n o u s p a r cela u n e i m a g e 

1 J o u G t E T , 1 , 4 . 

des paro is , c o m m e on le verra p lu s t a r d , et pa r f ro t t emen t s 

mécaniques . Auss i , en généra l , p r e n d - o n le pa r t i de 

t ronquer la dé ten te avant son c o m p l e t a c h è v e m e n t . L e 

d i ag ramme ti'acé pa r l ' i nd ica t eu r de W a t t , au l ieu d 'ê t re 

yGDx est a lors y C G U . r . On perd ainsi tou t le t r i ang l e G D H . 

1 7 3 . Cet te p e r l e 1 c o r r e s p o n d b ien à u n p h é n o m è n e 
irréversible, p u i s q u e , à l ' é c h a p p e m e n t , la v a p e u r , d o n t la 
pression est celle du po in t G, se p réc ip i t e d a n s u n e en­
ceinte à press ion infér ieure , p a r u n p h é n o m è n e a n a l o g u e 
à celui q u ' o n t é tudié d ' a b o r d G a y - L u s s a c pu i s J o u l e . I l 
est d 'a i l leurs facile de r e t r o u v e r , en se p l açan t à ce p o i n t 
de vue et en d i scu t an t la var ia t ion de l ' énerg ie u t i l i sab le , 
l 'évaluat ion de la pe r t e que n o u s a donnée si s i m p l e m e n t 
la cons idéra t ion du d i a g r a m m e de W a t t . J e suppose ra i , 
p o u r s implif ier , q u e la pe r t e pa r dé ten te t r o n q u é e existe 
seule et q u e le d i a g r a m m e de W a t t yCD. r est celui d ' u n 
cy l indre parfai t , C D é tant u n e a d i a b a t i q u e . 
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simplifiée d u p h é n o m è n e . N o u s s u p p o s e r o n s q u e no t re 

dé ten te se fait b r u s q u e m e n t , le p i s ton d u cy l ind re étant 

i m m o b i l e , et q u e la v a p e u r , se p réc ip i t an t d a n s l 'enceinte 

à press ion p3, est séparée d u fluide de celte ence in le par 

u n pet i t p i s ton t rès léger su r leque l s 'exerce la press ion 

p3. E c r i v o n s l ' équa t ion de l ' équ iva lence p o u r no t r e détente 

i r révers ib le , en nég l igean t d 'a i l leurs l ' énergie c iné t ique ou 

p lu tô t en a d m e t t a n t qu ' e l l e a le t e m p s de s ' amor t i r . O n a 

Pi [<*a — 3 c ' ) — Uu- — U E . 

Le po in t G' se t r o u v e su r l ' i sobare p 3 , qu i est I I E G 

( I I E D ' est l ' i s o the rme ï 3 ) et sur la courbe 

U + p (cr trc) = U G . 

O r cette c o u r b e , t racée en G G ' , est caractér isée p a r j i n e 

p rop r i é t é in té ressan te . O n sait q u e T d S ~- d\J -+- pd? ; 

pa r su i te , on a, en su ivant la c o u r b e , 

TdS = (aa — a) dp. 
Cet te égalité- e x p r i m e que la surface gGG'g' est égale à 

la surface G I I E G ' . 

O r la pe r t e dans ce p h é n o m è n e ad iaba t ique est ( 3 4 ) 

ï 3 ( S 0 ' — S G ) . C 'es t d o n c la surface r /DD'o ' , ou , pa r sui te 

de l 'égal i té en t re gGG'g' et G I I E G ' , la surface G H D avec 

le s igne -+- et la surface C E D ' avec le s igne — . 

O r la surface C E D ' sera p e r d u e avec la pe r t e pa r s u r • 

chauffe à l ' é c h a p p e m e n t . Il reste d o n c c o m m e per te G I I D , 

exac temen t ce que n o u s a d o n n é l ' e x a m e n d u t racé de 

W a t t . 
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§ 3 . E S P A . C E L 1 U R E 

N a t u r e d e l a p e r t e . — 1 7 4 . Le p i s ton ne peu t pas p r a ­

t iquement a l ler t o u c h e r le fond du cy l ind re ; il laisse 

toujours der r iè re lui u n cer ta in v o l u m e . Soit xi, ce v o -

p| I P ' 

lu me po r t é su r le d i a g r a m m e de W a t t (fig. 54). (11 est 

bien e n t e n d u q u e ce v o l u m e n 'a a u c u n r a p p o r t avec le 

vo lume xA de l ' eau sur les f igures 32 o u 34). Q u a n d le 

piston vient à fond de course après l ' é c h a p p e m e n t , a u 

point a, le v o l u m e xx est r e m p l i de v a p e u r à la press ion 

p 3 . L ' a d m i s s i o n s 'ouvran t a lo r s , de la vapeur à la press ion 

]) t se p réc ip i t e dans l ' e space l ib re et le r e m p l i t sans p r o ­

du i re a u c u n t rava i l . 11 y a là u n e dé ten te a d i a b a t i q u e i r ­

réversible sans t ravai l ex tér ieur , encore a n a l o g u e a u p h é ­

nomène de G a y - L u s s a c - J o u l e , q u i d o n n e l ieu à u n e p e r t e . 

La g r a n d e u r d e l 'espace l ib re dépend de la préc is ion de 

la cons t ruc t ion e t d u t y p e de d i s t r i bu t i on de la m a c h i n e . 

Ce son t les m a c h i n e s à t i roir q u i on t les p lu s g r a n d s es­

paces l i b re s , env i ron 7 — \o ° / 0 d u v o l u m e to t a l d u c y -
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l indi 'e . Avec les s o u p a p e s , on a en généra l 3 — 5 ' / , . D a n s 

cer ta ines m a c h i n e s d u genre Cor l i ss , d a n s les m a c h i n e s 

F a r c o t n o t a m m e n t , on descend à 2 et m ê m e à 1 ° / 0 . 

C o m p r e s s i o n . — 1 7 5 . P o u r s u p p r i m e r l'effet de l 'espace 

l ib re , on a i m a g i n é de faire ce q u ' o n appel le la compression. 

T r a ç o n s sur le d i a g r a m m e de W a t t l ' ad i aba t ique P I 
passan t pa r p, et, au lieu de laisser l ' é c h a p p e m e n t ouver t 

p e n d a n t D Ï , f e r m o n s - l e en I , de m a n i è r e à c o m p r i m e r 

a d i a b a t i q u e m e n t le vo lume ecl de v a p e u r de r r i è re le p i s ton . 

Celti; compres s ion sera représentée par Ip et , c o m m e 

elle p r e n d la v a p e u r dans le m ê m e état q u ' e n D , elle 

l ' a m è n e en ¡3 dans le m ê m e état q u ' e n C, c 'est-à-dire dans 

l 'é ta t d e la vapeur d ' a d m i s s i o n . Q u a n d le p is ton est à 

fond de course , on est en fi ; l ' espace l ibre est a lors r e m p l i de 

v a p e u r dans le m ê m e état p h y s i q u e q u e la vapeur d ' ad ­

m i s s i o n . L ' admis s ion s ' ouvran t , la v a p e u r nouvel le en t re 

t r anqu i l l emen t d a n s le cy l i nd re , se j u x t a p o s e à celle qu i 

étai t enfermée d a n s l 'espace l ib re , et sui t n o r m a l e m e n t 

son évo lu t ion . O n peu t é v i d e m m e n t i m a g i n e r que c 'est 

t ou jou r s la m ê m e masse de vapeur qu i est a l t e rna t ivemen t 

c o m p r i m é e dans l 'espace l ibre et dé tondue . D a n s ces c o n ­

d i t i ons , la vapeur q u i t raverse la m a c h i n e en r é g i m e s u ­

bi t exac t emen t les évo lu t ions d u cycle t h é o r i q u e , elle 

n ' é p r o u v e a u c u n e t r a n s f o r m a t i o n i r révers ib le . L e t ravai l 

q u ' e l l e p r o d u i t est d o n c exac t emen t le t ravai l t h é o r i q u e et , 

pa r su i t e , la c o m p r e s s i o n dé t ru i t l'effet de l ' espace l ibre . 

Sans dou te le t ravai l p r o d u i t p a r c o u p de p i s ton du 

m o t e u r est d i m i n u é p a r la c o m p r e s s i o n , m a i s aussi la 

d é p e n s e . Il n e faut pas confondre le t ravai l p r o d u i t pa r 

c o u p de p i s ton avec le t r ava i l p r o d u i t par un i t é de masse 

d e vapeur dépensée , le seul q u i intéresse le r e n d e m e n t . 
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1 7 6 . On peu t encore vérifier c o m m e suit q u e la c o m ­

pression ré tabl i t le r e n d e m e n t . 

Dans la m a c h i n e m a r c h a n t avec c o m p r e s s i o n , le t r a ­

vail p rodu i t par c o u p de p i s ton est PCD1 et la dépense 

est le vo lume de v a p e u r PC p r i s d a n s les cond i t ions de 

l 'admission. 

Que d o n n e r a i t la m ê m e dépense dans u n cy l ind re p a r ­

fait sans espace l ib re ? El le d o n n e r a i t é v i d e m m e n t fiCJa. 

la l igne C J r ep ré sen t an t l ' ad iaba t ique passan t p a r C dans 

le système d'axes o'V ,o'p'. La courbe C J est d 'a i l leurs placée 

comme le m o n t r e la f igure . E n effet la détente ad iaba t ique 

du v o l u m e yG ( sy s t ème d 'axes oV, op) d o n n e , à u n m o ­

ment q u e l c o n q u e , u n vo lume mn. Or le v o l u m e pC se 

compose du v o l u m e y? , don t la dé ten te ad iaba t ique d o n n e 

le vo lume mq. et du vo lume pC, d o n t la dé ten te ad i aba t ique 

donne (axes o 'V, o'p') rs. 11 faut d o n c q u e mn = mq • \-

rs. D o n c rq = sn et la c o u r b e C J est , p a r sui te , telle q u e 

la surface ¡31« = surface C D J . 

P o u r c o m p a r e r le r e n d e m e n t des deux m a c h i n e s , m a ­

chine sans espace l ibre et m a c h i n e à espace l ibre avec 

compress ion , il suffit m a i n t e n a n t de r e m a r q u e r q u e les 

travaux p r o d u i t s p o u r la m ê m e dépense de vapeur , p C D I , 

et pCJot, sont égaux en ra ison de l 'égali té des aires c o u ­

vertes de h a c h u r e s . Les r e n d e m e n t s sont d o n c les m ê m e s . 

1 7 7 . Le t héo rème q u e n o u s venons de d é m o n t r e r sur 

l'efficacité de la compres s ion ne do i t être toutefois a d m i s 

qu 'avec réserves pa r ce que nos r a i s o n n e m e n t s on t été faits 

en supposan t les détentes et les compres s ions ad iaba t iques , 

tandis que , d a n s la réal i té , pa r sui te de l 'ac t ion des paro is , 

elles ne le son t pa s . A la véri té, la seconde d é m o n s t r a t i o n , 

celle de l 'a r t ic le 1 7 6 , est valable , il est facile de le v é -
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rifier m ê m e d a n s le cas où les é changes de cha leur ne 

sont pas négl igeables , p o u r v u toutefois q u e la loi des 

détentes PI et C D soit la m ê m e , c ' e s t - à - d i r e p o u r v u que , 

dans la dé ten te C D , le fluide soit réchaufTé exac tement 

au t an t qu ' i l est refroidi dans la compres s ion Ifi. Mais , 

d a n s la réal i té , le ref ro id issement au cours de I? est p lus 

fort que le réchauffage au cour s de C D . 11 y a à cela deux 

r a i s o n s ; d ' a b o r d , a u m o m e n t où se fait la c o m p r e s s i o n , 

la vapeur est enfermée dans u n espace p lu s ap la t i , d a n s 

u n v o l u m e p l u s faible eu égard à sa surface , q u ' a u m o ­

m e n t de la dé ten te C D , ce qu i active les é changes de c h a ­

leur ; ensu i t e , c 'est u n fait i m p o r t a n t sur lequel nous rev ien­

d r o n s que , dans les m a c h i n e s à vapeur , la pa ro i agi t p lus 

ac t ivement p o u r ref ro idi r la v a p e u r que p o u r la réchauffer 

( 1 9 4 ) . 

O n a parfois observé , d a n s les m a c h i n e s où l 'on faisait 

de fortes c o m p r e s s i o n s , q u e la p ress ion ne parvena i t pas 

a s élever j u s q u au po in t p ; la 

cou rbe de l ' i nd ica teur s 'inflé­

chissai t et donna i t u n c roche t 

c o m m e sur la figure 5 5 . Ce tracé 
"7 est d û à u n ref roidissement très 

T'g- 5J. éne rg ique pa r la pa ro i de la va­

p e u r qu i se c o m p r i m e , ref roidissement qu i p r o v o q u e u n e 

a b o n d a n t e c o n d e n s a t i o n . 

On voit d o n c q u e le t héo rème sur l'efficacité d e l à c o m ­

press ion peu t être en défaut du fait de l ' ac t ion des pa ro i s . 

E n effet des expér iences de M . D w e l s h a u v e r s D e r y ont 

m o n t r é q u e , au m o i n s sur cer ta ines m a c h i n e s , il n 'é ta i t pas 

a v a n t a g e u x , au con t r a i r e , de faire des compres s ions fortes 

et complè te s . Mais il semble b ien résul ter de L'expérience 

qu ' i l est toujours avan tageux de faire u n e compress ion 
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part iel le , ne r e m p l i s s a n t que pa r t i e l l emen t l 'espace 

l ibre, pa rce q u e , dans les pet i tes c o m p r e s s i o n s , l ' ac t ion 

des paro i s est faible c o m m e on le verra p lu s t a r d 1 . E n 

tout cas , la compres s ion est avantageuse au po in t de vue 

de la d o u c e u r de la m a r c h e , car elle a t t énue le choc de 

la vapeur d ' a d m i s s i o n . 

§ 3 . — LAMINAGES 

N a t u r e d e l à p e r t e . — 1 7 8 . P a r sui te de l ' é t r ang l emen t 

des orifices de d i s t r i b u t i o n et d u f ro t tement d a n s les t u y a u x 

d ' admiss ion et d ' é c h a p p e m e n t , la p ress ion de la v a p e u r 

dans le cy l i nd re n 'es t pas égale , au m o m e n t de l ' admiss ion 

à celle de la chaud iè r e , au m o m e n t de l ' é c h a p p e m e n t à 

celle d u c o n d e n s e u r . C'est le p h é n o m è n e d u l a m i n a g e . 

Su r le d i a g r a m m e de l ' i nd ica teur d e W a t t (fig. 5 6 ) , au 

l i e u d ' a v o i r l e |P 

tracé pC à l ' a d m i s ­

s ion, on au ra ? ' C , 

convexe vers le 

hau t parce q u e le 

l aminage est p lus 

accentué au d é b u t 

et à la fin de l 'ad­

miss ion , q u a n d les 

orifices sont peu 

ouver ts . À l ' é c h a p p e m e n t on a u r a , au lieu de G ' H Ï , le 
tracé C 'a ' . 

L e d i a g r a m m e de la m a c h i n e est d o n c r édu i t . P o u r 

1 La question de l'efficacité du la compression a donné l ieu, dans 
la Revue ine'canique, a. une l angue controverse . Voir no t ammen t 
DwELSUALYERS-DERY 3 ; B O U L V I N 3 , 5. 
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a t t é n u e r cet te r éduc t i on et r édu i re les effets d u l aminage 

on lait en généra l ce q u ' o n appel le l'avance it l'admission 

et l'avance à l'échappement. O n ouvre les orifices d ' a d m h -

sion avan t la fin de la cou r se , en L par e x e m p l e , ce qui 

d o n n e le t racé L%"P"G, et ceux d ' é c h a p p e m e n t avan t lu fin 

de la cour se , en Iv, ce qu i d o n n e le t racé K G ' L i ' . 

Mais les r éduc t ions du d i a g r a m m e de l ' i nd ica t eu r ne 

p e u v e n t pas r ense igne r t ouchan t l ' inf luence du l a m i n a g e 

su r le r e n d e m e n t . E n effet, si le l a m i n a g e d i m i n u e le dia­

g r a m m e de l ' i nd ica teu r , il d i m i n u e aussi la dépense de 

v a p e u r , la quan t i t é enfermée en C dans le cy l ind re é tant 

c e r t a inemen t p lus faible q u e la q u a n t i t é enfermée en C 

d a n s le m ê m e v o l u m e . O n peu t être assuré q u e le r e n d e ­

m e n t sera d i m i n u é parce q u e le l a m i n a g e est u n p h é n o ­

m è n e i r révers ib le ; m a i s , p o u r pousse r p l u s lo in l ' é tude , il 

faut faire la p h y s i q u e de ce p h é n o m è n e . 

1 7 9 . L e p h é n o m è n e d u l a m i n a g e a été é tud ié expé r i ­

m e n t a l e m e n t pa r J o u l e - T h o m s o n . 

C o n s i d é r o n s , avec ces savants (fig. 07), u n t u y a u p r é s e n -

M . t an t u n obstacle q u e l -

~~ conque A : t a m p o n non 

é t anche , r é t r éc i s sement 

du tuyau e t c . , et e tn -•¡¡¡7- d ions l'écoulement per­

manent à t ravers A. L a 

press ion à l ' a m o n t est 

Pi , à l 'aval elle estp.^. T r a ç o n s deux secl ions M ^ ^ M ^ N 

d u t u y a u assez loin de A p o u r q u e l ' é cou lemen t s 'y fasse 

pa r filets paral lèles don t n o u s suppose rons les vitesses 

éga les . Soient V , et V 2 les vitesses des t r a n c h e s M t N i , 

MjNji w t et w 2 les sec t ions d u tuyau en ces p o i n t s . 
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Dans le t emps dl, la sect ion M, N, vient en M ' , V , à 

une d is tance M, M', — V, dt ; la section M 2 N 2 vient en 

M', N'„ à u n e d i s tance M 2 M ' 2 = V dt. Les masses 

- · - — et -— sont éga les , 1 é c o u l e m e n t é tan t p e r m a -

nent . 

Cons idé rons le sy s t ème maté r ie l formé pa r le fluide 

Mj N, M 2 N s , pa r les pa ro i s d u tuyau et l 'obs tac le A . 

Ecr ivons , p o u r ce sys t ème et p o u r le t emps dt, l ' équa t ion 

de l ' équiva lence . L ' é c o u l e m e n t est censé se faire sans 

échange de cha l eu r avec l ' ex tér ieur ; — dans les expér iences 

de J o u l e et T h o m s o n tout l ' appare i l étai t c o n v e n a b l e m e n t 

isolé -— la c h a l e u r reçue est d o n c nu l le . Le travail des forces 

extérieures se r édu i t (on ne s 'occupe pas de la pe san t eu r ) 

à pl tjj V , dl — p.k uj Vj dl, t ravai l des press ions qu i 

poussen t M, N\ et r e t i ennen t M 2 N 2 . Le r é g i m e é tant p e r ­

m a n e n t , la face vive de la pa r t i e c o m m u n e M'4 N ' , M 2 N 2 

^e re t rouve à l ' i ns tan t final avec la m ê m e valeur q u ' à l ' i n s ­

tant ini t ia l , et la va r ia t ion de force vive se rédu i t à la dif­

férence en t re les forces vives des t r anches f luides 

M 3 i\ M ' J . N ' J M, M ' , N ' j . Il en est de m ô m e p o u r la va­

riat ion d ' éne rg ie i n t e rne , à condi t ion q u ' o n a d m e t t e q u e 

l 'énergie i n t e rne d u tout est la s o m m e des énergies in te rnes 

des par t i es (les pa ro i s res ten t d a n s le m ê m e éta t , et l eur 

énergie i n t e rne ne varie pa s ) . E m p l o y a n t d o n c la le t t re 

L p o u r d é s i g n e r l ' énergie in te rne de l ' un i té de masse d u 

fluide, nous éc r i rons 

/î1vlt/̂,»iv̂=ùŷ̂';ug-ulK
u'̂'i;v»1--v'0). 

Nous suppose rons le t u y a u assez la rge p o u r q u e la force 

vive des t r anches ex t rêmes soit négl igeable , ce qu i p e r -
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m e t t r a de s u p p r i m e r le dern ie r t e r m e . Div i san t a lors par 

il vient 

(4a) U, -+- ri,*, = U a + p2<s2. 

La q u a n t i t é U -+- pi reste donc cons tan te dans u n l a m i ­

n a g e . S u r le d i a g r a m m e de Moll ier , le l a m i n a g e est r e ­

présenté pa r u n e d ro i t e paral lèle à l 'axe des x. 

1 8 0 . L ' é c o u l e m e n t é tant ad iaba t ique et i r révers ible , 

l ' en t rop ie doit c ro î t re . Or la var ia t ion d ' en t rop ie se r é d u i t 

à la différence d ' en t rop i e en t re les deux t r anches fluides 

ex t r êmes . La le t t re S se r a p p o r t a n t à l ' un i té de masse d u 

fluide, on doi t avoi r , en m ê m e t e m p s q u e l 'égal i té (42), 

(43) S ^ S , . 

Il est facile de voi r , auss i b ien p o u r les gaz parfai ts q u e 

p o u r les v a p e u r s , q u e la s imul t an i l é de (42) et de (43) en ­

t ra îne 

Pi < Pi-

Le l a m i n a g e fait toujours baisser la p ress ion . 

1 8 1 . D a n s le cas de la v a p e u r 1 , l ' express ion U 4 -
est a p p r o x i m a t i v e m e n t égale à la cha leu r nécessai re 

p o u r chauffer l ' eau à pa r t i r de o ° , la vapor i se r et la 

por te r à p ress ion cons t an te j u s q u ' à l 'é ta t o ù elle se t r o u v e . 

P o u r u n p o i n t "SI , où on a de la vapeur surchauffée, U -I- pu 

est r eprésen tée sur le d i a g r a m m e e n t r o p i q u e pa r l 'a ire 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



x X Y , Z , Mj/n, et, pa r su i te , sur le d i a g r a m m e de C l a p e y r o n 

par l 'a i re ^ c X Y ^ Mt mi les ad iaba t iques x X , m , M , é tan t 

censées p ro longées à l ' infini (49) (fig. 5 8 et 5 g ) . 

Le j o i n t M s doi t ê t re , sur le d i a g r a m m e en t rop ique , à 

droi te de m^M,, en vertu de ( 4 3 ) . D ' a u t r e p a r t , en ve r tu 

de (4 a ) , il faut que 

aire iXYjZjMpn , = aire œ X y s Z a M 2 m a 

11 faut d o n c qu ' i l y ait égal i té en t r e les surfaces couver tes 

de h a c h u r e s ple ines et celles q u i le sont de h a c h u r e s p o i n -

tillées. Cela exige q u e Y 2 Z 2 soi t a u - d e s s o u s de Y ^ , c 'es t -

à - d i r e q u e p3 <ipt. 

L a m i n a g e à l ' a d m i s s i o n , l a m i n a g e à l ' é c h a p p e ­

m e n t . — 1 8 2 . Soi t u n e m a c h i n e à vapeur o ù se p r o d u i ­

sent des l a m i n a g e s . I m a g i n o n s qu ' i l n ' y ait d 'a i l leurs 

d a n s cette m a c h i n e pas d ' au t re s causes de per tes , pas 

d 'espace l ib re , p a s de détente t r onquée , pas de surchauffe 

à l ' é c h a p p e m e n t . Rep ré sen tons l 'évolut ion de la vapeur 

I 2 
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sur les d i a g r a m m e s c n t r o p i q u e s et de G lapey ron (fig. 6 0 

et 6 r i . 

Fis. Go, 

/ C 

/ 

/ D' D" 

A Y 

r 
D" 

C" c c' d " S 
Fis. Gi 

Rien n ' es t c h a n g é à ce qu i se passe d a n s la p o m p e et 

dans la chaud iè r e , et la représen ta t ion ABC des p h é n o ­

mènes c o r r e s p o n d a n t s est la m ê m e q u e p o u r le cycle thé­

or ique (nos figures sont faites en s u p p o s a n t u n e m a c h i n e 

sans surchauffe) . Au passage de la v a p e u r dans le c y l i n d r e , 

il y a u n p r emie r l a m i n a g e , le laminage à l'admission q u i 

a m è n e L E po in t représenta t i f de C en C (la t r ans format ion 

C C , é tan t i r révers ib le , est t racée en p o i n t i l l é ) . La dé ten te 

ad iaba t ique C D ' n o u s condu i t en u n p o i n t D ; tel que L E 
laminatje à l'échappement D 'D" r a m è n e à la pression p} du 

condenseu r . 3 'ai s u p p o s é , dans L E t r acé , q u e la v a p e u r 

était tou jours sa turée en D". \ i e i i t ensu i te la c o n d e n s a ­

t ion D ' A . 

Les per tes d u e s aux l a m i n a g e s , p h é n o m è n e s a d i a b a -

t iques , sont (34 ) T 3 A S . À l ' admiss ion , la pe r l e est la s u r ­

face cc'-yy e t , Â l ' é c h a p p e m e n t , c 'es t la -surface c'-f'rf'D' du 

d i a g r a m m e e n t r o p i q u e . 

Le cycle décr i t é tan t i r révers ib le , le t ravai l p r o d u i t n 'es t 

pas égal à la surface des d i a g r a m m e s . Il est facile de vo i r 

qu ' i l est égal à la surface d u cyc le d e R a n k i n e c o m p r i s 

en t re les press ions des po in t s C et D ' . E n effet, il est 
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égal à la s o m m e des cha leu r s reçues . Le l ong des arcs 

G C , D ' D " , la cha leu r r e çue est nu l l e . Res t e la cha leu r 

reçue le l o n g de AR, R C , C D ' , D ' A . O n voit sans pe ine 

sur le d i a g r a m m e en t rop ique que , si l ' on t ient compte 

de la m a n i è r e d o n t se p lacent les points C et D" ( 1 8 1 ) , 

cette c h a l e u r est b ien égale à la surface du cycle de R a n -

kine c i -dessus défini . 

1 8 3 . Il convient de r e m a r q u e r que la per te de pres­

sion qui se p r o d u i t clans le l a m i n a g e à l ' admiss ion n 'es t 

pas u n e pe r te sèche : elle est c o m p e n s é e p a r l ' a s sèchement 

ou la surchauffe de la vapeur qu i a c c o m p a g n e le p h é n o ­

m è n e , et qu i p r o v o q u e le dép l acemen t vers la droi te du 

poin t représenta t i f G. Nous t r o u v o n s là u n e appl ica t ion 

du t h é o r è m e de l 'a r t ic le 3 3 . L ' i r révers ib i l i t é d u l a m i n a g e 

provien t des f ro t t emen t s , soit f ro t t emen t de la vapeur 

con t re les pa ro i s , soit viscosité de la v a p e u r su r elle-

m ê m e . Ces f ro t t ement s , fonc t ionnan t c o m m e u n e source 

fictive de cha l eu r , a ssèchen t la vapeu r . D a n s le l a m i n a g e 

à l ' admiss ion , ils en t r en t en j eu à h a u t e t e m p é r a t u r e , 

c 'es t -à-di re que la vapeur qu ' i l s p r o d u i s e n t aux dépens de 

l ' h u m i d i t é du fluide est p r o d u i t e à u n e press ion élevée et 

est par sui te suscept ib le de travail ler avan t son passage au 

condenseu r . O n voit n e t t e m e n t d a n s cet exemple l ' avan­

tage qu ' i l y a à ce q u e , d a n s u n m o t e u r t h e r m i q u e , les 

f ro t tements en t r en t e n j e u à h a u t e t e m p é r a t u r e . 

§ o . — ACTION: DES PAROIS 

N a t u r e d e la p e r t e . - - 1 8 4 . Nous avons supposé j u s ­

qu ' ic i qu ' i l n 'exis tai t a u c u n échange de cha leur entre la 
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vapeur et les parois du m o t e u r . O r , d a n s la réal i té , les 

parois ne sont pas i m p e r m é a b l e s à la cha l eu r et cette c i r ­

cons tance p r o d u i t la p r inc ipa le pe r t e d u cy l ind re 

T o u t d ' a b o r d , u n e pa r t i e de la cha leu r q u e les pa ro i s 

méta l l iques enlèvent au f luide est r a y o n n é e et p e r d u e à 

l ' ex té r ieur . Mais c 'est peu de chose . La vér i table per te 

provient des p h é n o m è n e s suivants que n o u s ana lyse rons 

en les r ep résen tan t sur les d i a g r a m m e s e n l r o p i q u e et de 

C l a p e y r o n . 

P r e n o n s d ' a b o r d u n cy l ind re o ù on n e fait pas de 

c o m p r e s s i o n . A la fin de l ' é c h a p p e m e n t , la paro i est , 

c o m m e on va le voir , froide et sens ib lement à la t empé­

r a t u r e du condenseu r , avec lequel la c o m m u n i c a t i o n vient 

de d u r e r p e n d a n t t ou t l ' é c h a p p e m e n t . Q u a n d on ouvre 

l ' admiss ion , la v a p e u r qui ar r ive est c h a u d e ; son état est 

r ep résen té pa r le po in t C des d i a g r a m m e s de C l a p e y r o n 

et en t rop ique (fig. fiy. et (13) (les f igures sont faites en 

p B C C 

supposan t qu ' i l n ' y a pas de surchauffe) ; elle a la t e m p é ­

r a t u r e de la c h a u d i è r e . A u con tac t de la paro i r e l a t i v e ­

m e n t froide, u n e condensa t i on se p r o d u i t ; le po in t r e p r é ­

sentatif recule de C en C , et la cha leur déversée p a r cette 
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condensa t ion relève la t e m p é r a t u r e de la pa ro i s e n s i b l e ­

ment j u s q u ' à celle de l ' a d m i s s i o n . La dé ten te c o m m e n c e 

alors ; la press ion ba issant , la t e m p é r a t u r e de la vapeur 

tend à baisser a u - d e s s o u s de celle de la p a r o i . La pa ro i 

réchauffe alors le fluide et revapor ise u n e pa r t i e de l 'eau 

p rodu i te pa r l a condensa t ion in i t ia le . Cet effet est d ' a b o r d 

faible, la différence de t e m p é r a t u r e en t re la p a r o i et le 

iluide é tan t d ' a b o r d pe t i t e . 11 s ' accentue peu à p e u , et la 

g rande p a r t i e de la revapor i sa t ion s 'achève p e n d a n t 

l ' é chappemen t , q u a n d la c o m m u n i c a t i o n avec le c o n d e n ­

seur a fait descendre la t e m p é r a t u r e d e la v a p e u r j u s q u ' à 

celle du c o n d e n s e u r . L a pa ro i se refroidi t p e n d a n t cet te 

revapor isa t ion et rev ient sens ib lement à la t e m p é r a t u r e 

du c o n d e n s e u r ; elle est p rê te p o u r u n nouveau coup de 

pis ton. S u r les d i a g r a m m e s , la dé ten te d e la vapeur est 

C D ' , u n peu a u - d e s s u s de l ' ad iaba t ique . A l ' é c h a p p e ­

men t la revapor i sa t ion totale s 'achève en D'D". La v a p e u r 

dont l 'état est D" passe ensui te au c o n d e n s e u r où elle se 

condense . 

1 8 5 . L e cycle a insi décr i t est fo rmé de t ransforma­
tions subrévers ibles ( 1 0 ) . Sa surface A B C ' D ' A donne le tra­
vail : elle est p lus faible q u e celle d u cycle t h é o r i q u e 
A B C D . 

Cela t ient man i fe s t emen t à ce q u ' u n e g r a n d e par t ie de 
la vapeur est revapor isée , après avoir été condensée , à u n 
m o m e n t où elle n ' e s t p lus suscept ib le de d o n n e r a u c u n 
travai l . L ' ac t ion des paro i s fonc t ionne d o n c c o m m e u n e 
fuite c o n t i n u e de v a p e u r de l ' admiss ion à l ' é c h a p p e m e n t . 

Il ne s 'agit pas d ' u n e pe r te de q u a n t i t é de c h a l e u r . 
Sans dou te , par sui te d u r a y o n n e m e n t ex tér ieur , les pa ­
rois ne res t i tuent pas à la v a p e u r toute la cha leu r qu 'e l les 
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lu i on t pr ise . Mais c 'est là, sauf le cas pa r t i cu l i e r des lo­
comot ives , u n faiL à peu p r è s négl igeable (v. son évalua-
lion à l 'ar t ic le 2 5 1 ). A d m e t t o n s qu ' i l soit n u l et q u e les 
paro is r enden t exac tement tou te la c h a l e u r p r i se . La sur-
fece eC 'Cc devra être égale à la surface c ' C ' D ' D V . C o m m e 
la c o u r b e C D D", quel le qu ' e l l e soi t , est tou t en t i è re , sur 
le d i a g r a m m e e n t r o p i q u e , a u - d e s s o u s de C ' C , il faut q u e 
c'a™ > c'c. La surface d u cycle avec ac t ion des pa ro i s sera 
d o n c infér ieure à celle du cyc le théor ique de la q u a n t i t é 
c D D ' V . On aperçoi t t ou t de sui te la cause de la per te : 
c 'es t u n e pe r te en qualité ; la cha leu r pr i se p a r la paro i à 
u n e t e m p é r a t u r e élevée est r e n d u e à u n e t e m p é r a t u r e p lus 
t a s s e , c 'est-à-dire avec u n e va leur m é c a n i q u e m o i n d r e . 

1 8 6 . Q u a n d la m a c h i n e fait de la c o m p r e s s i o n , 
c 'est au c o m m e n c e m e n t de cet te c o m p r e s s i o n que les p a ­
ro is on t sens ib lement la t e m p é r a t u r e d u c o n d e n s e u r . 
P e n d a n t la c o m p r e s s i o n , la t e m p é r a t u r e de la v a p e u r 
s 'élève ; elle tend donc de p l u s en p lu s à ê t re refroidie p a r 
la p a r o i . Si la compres s ion est forte, u n e a b o n d a n t e c o n ­
densa t ion se p r o d u i t ; cet te c i rcons tance réchauffe la paro i 
e t , p a r su i te , d i m i n u e la condensa t i on à l ' admiss ion ; 
m a i s , r e n d a n t mo ins ro ide la cou rbe de compres s ion , elle 
exige q u e celle-ci soit c o m m e n c é e p l u s tôt p o u r élever la 
press ion en l in de course j u s q u ' à u n e va leur d o n n é e ; la 
surface d u d i a g r a m m e de W a i l es t d o n c d i m i n u é e p o u r 
u n e dépense donnée de vapeu r . D ' a i l l eu r s ces échanges de 
cha leu r sont tou jours i r révers ibles ; il y a d o n c tou jou r spe r t e . 

Nous avons déjà s ignalé q u e l ' ac t ion des pa ro i s p e n ­
d a n t la compres s ion pouva i t r e n d r e inexact le t h é o r è m e 
sur l'efficacité de la compres s ion p o u r cor r iger l 'espace 
l ibre ( 1 7 7 ) . 
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1 8 7 . S u r le d i a g r a m m e de W a t t , l ' ac t ion des paro is 
n ' appara î t pas ou appara î t p e u . El le aplat i t les courbes de 
délente et de compres s ion , ma i s ne fait r ien à l ' a d m i s s i o n . 
L ' abondan te condensa t i on à l ' admiss ion se décèle à l 'ex­
p é r i m e n t a t e u r p a r le fait q u e la q u a n t i t é de v a p e u r c o n ­
sommée p a r la m a c h i n e est n o t a b l e m e n t supér ieure à celle 
qu i r e m p l i r a i l , d a n s les cond i t ions où elle sort de la 
chaud iè r e , le v o l u m e offert à l ' admiss ion et q u ' o n appelle 
la vapeur sensible. C'est ainsi q u e l 'ac t ion des paro i s a 
été observée pa r S m e a t o n et p a r \ \ a t t sur les anc iennes 
mach ines du type N e w c o m e n , o ù elle était na tu re l l emen t 
très forte parce q u e , c o m m e on le sait , la condensa t ion 
s'y faisait en injectant, d i r ec t emen t de l 'eau dans le cy ­
l indre , ce qu i le refroidissait b e a u c o u p . P o u r l ' a t t énuer , 
W a t t a i m a g i n é la condensa t ion séparée. Mais ce g r a n d 
p rogrès n e l'a pas s u p p r i m é e c o m p l è t e m e n t , et T h o m a s 
et C o m b e s , p a r e x e m p l e , on t n e t t e m e n t ana lysé son 
action dans les m a c h i n e s m o d e r n e s 1 . Mais c'est I l i r n 
qu i a su chiffrer son i m p o r t a n c e au m o y e n de la m é t h o d e 
que nous exposerons d a n s le c h a p i t r e viit. 

• 
1 8 8 . B r y a n - D o n k i n a i m a g i n é u n pet i t appare i l 

pe rme t t an t de vo i r les p h é n o m è n e s don t le c y l i n d r e est le 
siège. Son rcuëlatcur est lout s i m p l e m e n t u n e sorte d ' a m ­
pou le à pa ro i s de ve r r e qu ' on adap te à u n e t u b u l u r e du 
cy l ind re et à l ' i n té r i eur de laquel le on assiste aux c o n d e n ­
sations et aux revapor i sa t ions 2 . 

1 8 9 . E n r é s u m é , ce sont les osci l la t ions de t e m p é r a ­
tu re des pa ro i s qu i p r o d u i s e n t la pa r t i e p r inc ipa l e de la 

1 Thomas et L\lrens, C'omrks 1,2. 
2 R . Dox-kim, 1 . 
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per te . I l doit ê tre b ien e n t e n d u d 'a i l leurs que ces o sc i l l a ­

t ions n ' a t t e ignen t pas la m a s s e totale de la p a r o i , m a i s 

seu lement u n e c o u c h e de 5 à 10 mi l l imè t res d ' épa i s seur 

sur la face in t e rne . Le reste de la pa ro i g a r d e u n e t e m p é ­

ra tu re cons tan te p e n d a n t le c o u p de p i s t o n . 

T e m p é r a t u r e d e s p a r o i s e t d e l a v a p e u r . — 1 9 0 . 

Divers au t eu r s ( D o n k i n ' , C a l l e n d a r e t Nicholson , A d a m s , 

A. D u c h e s n e ) on t é tud ié e x p é r i m e n t a l e m e n t la t empéra ­

t u r e des parois d ' u n e m a c h i n e à vapeu r . N o u s e m p r u n ­

te rons que lques résu l ta t s a u x expér iences de M . A. D u ­

chesne , les p lus récentes et les p lu s complè t e s . 

Ce p h y s i c i e n , qu i opéra i t sur la m a c h i n e e x p é r i m e n ­

tale du labora to i re de L iège , m e s u r a i t la t empé ra tu r e de 

la face i n t e rne d e s pa ro i s et celle de la v a p e u r au con tac t 

pa r des piles t he rmoé lec l r iques en fils t rès fins. Voici u n 

exemple (Gg. 64) des d i a g r a m m e s qu ' i l a ob t enus en p o r ­

tan t en abscisses les courses d u p i s t on , en o rdonnées les 

t e m p é r a t u r e s de la pa ro i ou de la vapeu r . O n r e m a r q u e r a 

sur la f igure les p o i n t s m a r q u é s p a r u n r o n d . Ils i nd iquen t 

la t e m p é r a t u r e de sa tu ra t ion c o r r e s p o n d a n t aux press ions 

indiquées pa r le d i a g r a m m e de W a t t . P a r t o u t où ils co ïn­

cident avec la courbe des t e m p é r a t u r e s de la v a p e u r , la 

vapeur est sa turée ; là où ils sont a u - d e s s o u s , elle est 

surchauffée ; là où ils sont a u - d e s s u s , ils en sont encore 

t r op p rè s , eu é g a r d a u x e r r eu r s d ' expér ience , p o u r q u ' o n 

puisse en t i rer u n e conc lus ion . 

1 9 1 . Ce d i a g r a m m e fait ressor t i r 3 po in t s i m p o r t a n t s , 

i" L a . vapeur est sa turée p e n d a n t tou te la m a r c h e , 

1 D O N K I N , 3 ; C A L L F . - N D A R et I N I C I I O L S O ^ ; A . D U C H K S > E , 1 , 2 . 
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sauf à la fin de l ' é c h a p p e m e n t et p e n d a n t la c o m p r e s s i o n , 

où elle est surchauffée. 

Fig. 6',. 

a" Il y a u n e différence finie de t e m p é r a t u r e entre la 

vapeur et la paro i . 

3" La t e m p é r a t u r e m o y e n n e de la pa ro i est supér ieure à 

la t e m p é r a t u r e m o y e n n e de la vapeur . Cet te aff irmation 

Co LJ R 
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' K I R S C H . 

1 X A B A L 1 , 2 , 3 ; ï i i o x E T . 

doit ê tre é t endue à tous les po in t s des p a r o i s , et pas s e u ­

l emen t aux po in t s de la face i n t e rne . El le est vra ie 

n o t a m m e n t des po in t s é loignés d e c o t t e face, don t la t e m ­

p é r a t u r e n 'osci l le pas ou p e u , et don t la t e m p é r a t u r e 

m o y e n n e est , p a r su i te , la t e m p é r a t u r e fixe. C'est la loi 

de Donkin, d u n o m du savant qu i a observé le fait le 

p r e m i e r . 

T h é o r i e m a t h é m a t i q u e d e l ' a c t i o n d e s p a r o i s . — 
1 9 2 . La théor ie de l ' ac t ion des pa ro i s , ébauchée p a r Grashof 

et p a r K i r s c h 1 , a été faite p a r M. N a d a l 2 en a p p l i q u a n t 

les lois de la conduc t ib i l i t é calor if ique. Voici c o m m e n t se 

pose le p r o b l è m e . 

M. Nadal ass imile la paro i 'à un m u r plan d ' épa i sseur 

X et indéfini dans ses deux au t re s d i m e n s i o n s . La face AB 

j , B de ce m u r (fig. 65) est en con tac t avec 

la vapeur , c ' es t -à -d i re avec u n e source 

don t la t e m p é r a t u r e 0 var ie avec le 

t e m p s (la fonction 0 est pé r iod ique) . 

P a r la face o j , en contac t avec 

• A x l ' ex t é r i eu r , on a d m e t , en nég l igean t 

la cha leu r r a y o n n é e , q u e le flux do 

c h a l e u r est n u l . Dés ignons p a r \ { x , t) 

la t e m p é r a t u r e en u n p o i n t q u e l ­

c o n q u e de la paroi ; soient fv le coef-

l'i'g. 05. ficient de conduc t ib i l i t é , C la c h a l e u r 

spécifique, D la dens i té du m é t a l , h le coefficient de 

conduc t ib i l i t é ex té r ieure au con tac t m é t a l - v a p e u r , k la 

quan t i t é ppr . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Sur la surface A B , le flux de cha leu r s ' expr ime pa r 

K m 

ou encore p a r 

/ { 0 - ( V % = X J . 

On doit clone avoir 

S u r la face oy, le flux est s u p p o s é n u l . D o n c 

(46) ( a V ) 

Enfin on se d o n n e l 'é tat in i t ia l des t e m p é r a t u r e s d a 

m u r . 

(4 / ) (V), = 0 = F(x) 

1 £ 3 . L ' i n t ég ra t i on des équa t ions différentielles (45) 

Les t e m p é r a t u r e s son t c o m p t é e s en p r e n a n t p o u r .zéro 

la t e m p é r a t u r e de la source p o u r t = o . 

L ' équa t ion de la p r o p a g a t i o n de la cha l eu r à l ' in tér ieur 

du mé ta l est , en vertu de la loi de la conduct ib i l i té , 

, , , , aV , a a V 
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(•45) (46) (47) est un p r o b l è m e difficile. Si on suppose la 

q u a n t i t é h cons t an t e , l ' i n t égra le généra le est : 

4 " / F ( s ) cos nxdx 

' ~ 6 —- y — • • — v — c ° s n x e ~ k n n 

^ an\ -t- sin an. A 

2/1X -f- sin 2;iX L de 

les quant i t és n é tan t les r ac ines , en n o m b r e infini , de 

l ' équa t ion t r a n s c e n d a n t e 

, 11X • hX 
m > c o t g n X - T P 

L ' a spec t de ces formules m o n t r e c o m b i e n la ques t ion 

est déjà c o m p l e x e q u a n d h est cons tan t . Or elle est encore 

compl iquée p a r le fait q u e le coefficient de conduct ib i l i t é 

extér ieure h est fo rcémen t var iable , c o m m e on va le voir . 

1 9 4 . Théorème de M. Nadal. •— Soit en effet la 

d u r é e d u coup de p i s ton . El le se p a r t a g e en deux par t ies ; 

p e n d a n t l ' u n e , de o à t, on a 8 > V _ x et la pa ro i reçoit 

de la cha leu r ; p e n d a n t l ' a u t r e , de t à ¿1, on a 8 < Y I _ x 

et la pa ro i cède de la c h a l e u r à la v a p e u r . G o m m e la p a r o i 

es t supposée n e p e r d r e a u c u n e cha l eu r au d e h o r s , on do i t 

avoir 

j \ * - v * = *yt = £ ' *(vB = x e)d«. 

D é s i g n o n s pa r / t t et / i 2 des va leurs m o y e n n e s de h p e n ­

dan t les deux fractions d u c o u p de p i s ton . hi sera le pou-
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LE C Y L I N D R E . É T U D E D E S P E S T E S 2 1 7 

voir absorbant moyen, h£ le pouvoir émissif moyen de la 

paro i . O n p o u r r a écr i re 

J e dis que Ai > . /i 2 . 
Cela sera d é m o n t r é si je fais voir q u e 

£ (8 - V B = X ) A <P( V , = X - 9 ) d < 

ou q u e 

Odt —J V I = x r f ( < o . 

Or cet te inégal i té e x p r i m e que la t e m p é r a t u r e m o y e n n e 

de la v a p e u r est infér ieure à la t e m p é r a t u r e m o y e n n e de 

la pa ro i , et n o u s savons que ce fait r é su l t e des expér iences 

de D o n k i n et de ses successeurs . 

P a r conséquen t le pouvoir absorbant moyen est pins 

grand que le pouvoir émissif moyen. ( T h é o r è m e de M . Na-

dal ) . Nous avons déjà i nd iqué l ' i m p o r t a n c e de ce fait p o u r 

la d iscuss ion de l'efficacité de la compres s ion ( 1 7 7 ) . 

1 9 5 . Il sui t du t héo rème p récéden t q u e le coefficient 

h varie p e n d a n t la durée d u c o u p d e p i s t o n . Ces v a r i a ­

tions se c o m p r e n n e n t : elles sont dues au fait q u e , su ivant 

les i n s t an t s , il y a p lu s ou m o i n s de rosée déposée sur les 

parois : les échanges de cha leu r doivent être en effet diffé­

rents su ivant que le contac t s 'établi t en t re mé ta l et v a ­

peur ou en t re mé ta l et eau . 

I l sera donc nécessa i re , p o u r app l ique r la théor ie , de p a r ­

tager le coup de p i s ton en fractions suf f i samment cour tes 

Moteurs thermiques. l 3 

X 
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et do chois i r p o u r h dos va leurs différentes p o u r les d i l ï ë -

rentes fract ions. D 'a i l l eurs il sera difficile de d é t e r m i n e r 

a priori ces va leurs , p u i s q u e h var iera avec la man iè re 

don t se dépose ron t les gou t tes l iqu ides s u r le m é t a l , m a ­

n ière qu i d é p e n d r a e l l e -même de la façon don t se feront 

p r é c i s é m e n t les échanges q u ' o n veut é tud ie r , m a n i è r e en 

tou t cas q u i ne peu t guè re être p révue a p r io r i d a n s les 

dé ta i l s . 

Mais s'il ne faut pas c o m p t e r sur u n e exac t i tude r i g o u ­

reuse , on p e u t espérer , en u t i l i san t des éva lua t ions a p p r o ­

chées de h, t i rer des formules t héo r iques des r e n s e i g n e ­

m e n t s n u m é r i q u e s suf f i samment préc is su r l 'act ivi té des 

échanges ; en tou t cas , les formules t héo r iques n e peuven t 

m a n q u e r d ' i n d i q u e r , p a r l eur forme et la m a n i è r e d o n t 

elles d é p e n d r o n t des divers é l émen t s de la q u e s t i o n , c o m ­

m e n t et dans que l sens agissent ces é l éments . 

1 9 6 . Nous avons supposé j u s q u ' i c i que le r e f ro id i s ­

s e m e n t de la pa ro i à l ' ex tér ieur é tai t négl igeable . C 'es t u n 

cas t rès généra l . Mais il arr ive parfois q u e le flux de c h a ­

leur sur la face externe a u n e va leur sensible : c 'est le cas 

pa r exemple des m a c h i n e s locomot ives don t les cy l indres 

sont fo r t ement refroidis pa r l ' a i r . L ' équa t ion ( / 1 6 ) est a lors 

inexacte ; il faut la r e m p l a c e r p a r u n e équa t ion e x p r i m a n t 

le flux de cha leu r p e r d u . M . Nada l , pu is M. T h o n e l , 

ont m o n t r é les cor rec t ions à a p p o r t e r aux fo rmules d a n s 

ce cas 

1 9 7 . Nous ne p o u v o n s d o n n e r ici les d é m o n s t r a t i o n s 

de M. Nada l , cela n o u s en t ra îne ra i t t rop lo in . I n d i q u o n s 

s i m p l e m e n t que lques u n s de ses r é su l t a t s . 

1 N A D A L . 2 ; T H O K E T . 
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La cha leu r R a cédée par la v a p e u r à la paroi p e n d a n t 

l ' admiss ion p e u t ê t re représentée a p p r o x i m a t i v e m e n t pa r 

une fonct ion l inéa i re de l 'écar t des t e m p é r a t u r e s de la 

vapeur d u c o m m e n c e m e n t à la fin la dé ten te od et de 

l 'écart des t e m p é r a t u r e s de la vapeur de l ' admiss ion à 

l ' é c h a p p e m e n t &e. 

(5o) R a = A e ( i - H l îB e . 

Les coefficients A e t R var ient avec le deg ré d ' a d m i s s i o n , 

les cond i t ions de la m a r c h e (à condensa t ion ou n o n ) , la 

surface refroidissante à laquel le i ls sont p r o p o r t i o n n e l s , le 

n o m b r e de tours de la m a c h i n e à la racine carrée duque l 

ils sont i nve r semen t p ropor t ionne l s (on voit pa r là l ' in­

f luence de la vitesse de m a r c h e sur l ' ac t ion des parois ) . 

D a n s les m a c h i n e s sans surchauffé et sans enve loppe de 

v a p e u r , ma i s où la v a p e u r employée est sèche et les cy l in ­

dres b ien pro tégés con t re le ref ro id issement ex té r i eu r , le 

coefficient R est t rès pe t i t et R„ d é p e n d s u r t o u t de e,,. 

L ' a u g m e n t a t i o n soit de la quan t i t é d 'eau en t ra înée soit 

du ref ro id issement extér ieur a p o u r effet d ' acc ro î t re la 

valeur de B , qu i devient a lors p r é p o n d é r a n t par r a p p o r t 

à A. Ces deux condi t ions se r e n c o n t r e n t en général d a n s 

les locomot ives . 

L a conna i s sance de R a pa r la fo rmule (5o) p e r m e t d e 

calculer la quan t i t é de vapeur q u i se condense à l ' a d m i s ­

sion : c 'est ~ , r é t an t la cha leur de vapor i sa t ion à la tem­

péra tu re de l ' admis s ion . E n a joutant cet te quan t i t é à la 

quan t i t é de v a p e u r calculée, d ' ap rè s le v o l u m e de l ' a d m i s ­

sion supposé r e m p l i pa r de la vapeur dans l ' é ta t où elle 

sort de la chaud iè re (vapeur sens ib le) , on a la c o n s o m m a ­

tion vra ie . 
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Les fo rmules ci-dessus s u p p o s e n t q u e la c o m p r e s s i o n 
n ' es t pas t r op for te . Q u a n d la c o m p r e s s i o n est g r a n d e , il 
faut les r e m p l a c e r pa r d ' au t r e s , d ' a i l l eurs a n a l o g u e s , q u i 
r enden t c o m p t e de l ' augmexi ta t ion q u e l ' ac t ion des paro is 
subi t d u fait des c o m p r e s s i o n s exagé rées . 

1 9 8 . O n t rouvera des vérif icat ions de ces fo rmules 
dans des expér iences effectuées su r le r e n d e m e n t des loco­
mot ives au réseau de l ' E t a t ' . 

On p o u r r a en t rouve r aus s i d a n s u n e série d 'essais exé­
cutés au Creuso t su r u n e m a c h i n e Cor l i s s , b ien qu ' i l s 
n ' a i en t pas été exécutés d a n s ce b u t 2 . Voici p a r exemple 
que lques résu l ta t s o b t e n u s , dans ces essais , avec la v a p e u r 
à 4 k , 5 o de press ion effective, à condensa t ion ; ils m o n t r e n t 
l ' inf luence de B d , La i r e l i gne d u t ab leau c i -après d o n n e 
le degré d ' a d m i s s i o n , et 8 d est d ' a u t a n t p lu s peti t q u e ce 
degré est p lu s g r a n d . La 2° l igne d o n n e le t i t re à la fin de 
l ' a d m i s s i o n , ca l cu lé pa r la m é t h o d e de H i r n q u e n o u s expo­
serons p lus loin ; il est d 'autaint p lu s fort que la c o n d e n s a ­
t ion à l ' a d m i s s i o n est p lus faible. 

Admission ° / 0 5,9 9 15,5 23,7 A5 
Titre à la f in de l 'admission o , 6 I 0 ,73 0 ,76 o ,85 0,86 

D a n s u n essai à la p ress ion effective de 2 ' ' ,5, avec c o n ­
densa t ion et enve loppe de v a p e u r , u n e m a r c h e à p le ine 
press ion (e r f nu l ) a d o n n é zéro p o u r condensa t ion in i t i a le . 
11 est p e r m i s de pense r q u ' i l y a b ien eu u n e légère c o n ­
densa t ion , m a i s qu 'e l le a é té très faible. 

O n p o u r r a voir l ' inf luence de 8 e en p r e n a n t des essais 

1 Nadai,. 4 . 
5 Delafond. 
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faits à des p ress ions différentes ou b ien des essais faits 

tantôt avec tan tô t sans condensa t i on . 

Voic i u n exemple : 

Pression Admission 
Titre à la 
fin de l'ad­

mission 

Marche sans condensation. 

6 - 9 7 
6-77 

T2,5 °/„ 

i3 ">/. 

o;6l 
o,63 

L' inf luence de ®e n 'es t pas très forte. 

§ 6 . — FUITES 

1 9 9 . H y a fo rcément des fuites d a n s les m a c h i n e s à 

v a p e u r , n o t a m m e n t en t re le p i s ton et la pa ro i du c y l i n d r e . 

Nous avons d i t rpie l 'ac t ion des paro is fonct ionnai t 

c o m m e u n e vér i table fuite fictive. I l y a m ê m e des fuites 

réelles qu i sont dues à l ' ac t ion des pa ro i s . Tel les son t 

celles q u i se p r o d u i s e n t a u x t i ro i rs de d i s t r i bu t ion et sur 

lesquel les M M Gal lcndar et Nicho l son on t v ivement i n ­

s i s t é 1 . La v a p e u r v ive , se c o n d e n s a n t sur la glace d u t iroir 

q u a n d celle-ci v ient d 'ê t re refroidie pa r l ' é c h a p p e m e n t 

passe à l 'é tat d ' eau en t re le t i roir et sa glace et se r e ­

vapor ise ensu i t e p o u r al ler d i r ec t emen t d a n s la l u m i è r e 

d ' é c h a p p e m e n t . 

2 0 0 . C o m m e toutes les per tes , les fuites cons t i tuen t 

un p h é n o m è n e i r révers ib le . P r e n o n s p a r exemple la vapeur 

1 Callendar et Nicholson. 
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q u i s ' échappe entre le p i s ton et la p a r o i d u cy l ind re . E l l e 

subi t na tu r e l l emen t un l a m i n a g e dans ce passage , avec 

f ro t tement su r elle m ê m e et con t re des pa ro i s , avec enfin 

a m o r t i s s e m e n t de la vitesse qu 'e l le a pr i se d a n s l ' é c o u l e ­

m e n t et q u i se p e r d q u a n d elle arr ive d a n s la masse de 

vapeur s i tuée de l ' a u t r e côté du p i s t o n . 

§ 7 . •— FROTTEMENTS mécaniques 

2 0 1 . II y a na tu r e l l emen t des f ro t tements m é c a n i ­

ques dans le c y l i n d r e . I l n o u s suffira de les m e n t i o n n e r 

et do faire r e m a r q u e r q u e leur i m p o r t a n c e re la t ive est 

d ' au t an t p lus g r a n d e , d a n s un cy l ind re d o n n é , que le t ra­

vail i n d i q u é de ce cy l ind re est p lu s pe t i t , c 'est-à dire q u ' o n 

m a r c h e avec u n e p l u s l o n g u e dé t en te . 
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C H A P I T R E V I I 

L E C Y L I N D R E . L E S G R A N D S P E R F E C T I O N N E M E N T S 

2 0 2 . L e p résen t chap i t r e est consac ré à l ' é tude de 

trois p r a t i q u e s i m p o r t a n t e s dest inées à amél io re r le r e n d e ­

m e n t d u cy l ind re ; la dé ten te m u l t i p l e , l ' enve loppe de 

vapeur et l ' e m p l o i de la surchauffe . O n verra que l ' ac t ion 

favorable de ces p r a t i q u e s p rov ien t p r i n c i p a l e m e n t ou 

m ê m e exclus ivemen t d e c e qu 'e l les a t t énuen t l ' ac t ion des p a ­

rois . T h u r s t o n 1 pensa i t q u ' o n p o u r r a i t ob ten i r ce m ê m e 

résul ta t en revê lan t la face i n t e rne du cy l ind re d ' u n endu i t 

peu c o n d u c t e u r et il voyai t là u n g rand p r o g r è s possible 

p o u r les m a c h i n e s m o d e r n e s . Mais j u s q u ' i c i , la c o n s ­

t ruc t ion n e s'est pas engagée d a n s la voie i nd iquée p a r le 

savant i n g é n i e u r . 

§ i . — DÉTENTE MULTIPLE 

F o n c t i o n n e m e n t , t h é o r i q u e . — 2 0 3 . Soi t u n e m a c h i n e 

formée de deux cy l ind res d o n t l ' un soit p lus g r a n d q u e 

l ' au t re . I m a g i n o n s le f o n c t i o n n e m e n t t héo r ique su ivant 

( hg . 6 6 ) . 

La vapeur est admise dans le peti t cy l indre à la p ress ion 

pl ; elle s 'y dé t end , pu i s est évacuée d a n s u n réservoir in­

t e rmédia i re assez, g r a n d p o u r q u e la press ion y soit sen­

s ib lement cons t an t e pt. Le d i a g r a m m e de W a t t d u pet i t 

1 T H U R S T O N . T . î p . 53a. 
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cy l ind re est yCii. Ce pe t i t c y l i n d r e est le cy l ind re à h a u t e 

press ion ou I I P . 

L e g r a n d c y l i n d r e a sp i re e x a c t e m e n t au réservoir i n -

P| c t e rméd ia i r e , p a r c o u p de 

p i s t o n , le v o l u m e / I . Cette 

v a p e u r se d é t e n d d a n s le 

g r a n d cy l i nd re , pu i s est 

évacuée a u c o n d e n s e u r à la 

p ress ion p3. L e d i a g r a m m e 

du g r a n d c y l i n d r e est ilDx. 

C'est le d i a g r a m m e basse 

p ress ion B P . 

D a n s ce fonc t ionnemen t 

t h é o r i q u e , on suppose , b ien 
e n t e n d u , qu ' i l n ' y a a u c u n e pe r t e . 

Il est évident q u e la m a c h i n e a insi composée d o n n e 

exac t emen t le m ê m e travail q u ' u n e m a c h i n e o rd ina i re for­

m é e d ' u n cy l ind re u n i q u e a y a n t le v o l u m e d u g r a n d cy­

l indre x D , où on a d m e t t r a i t d i r e c t e m e n t le v o l u m e y C de 

vapeur à i a p r e s s i o n / ) , . T h é o r i q u e m e n t donc la m a c h i n e 

à double expansion ou compound est équivalente à u n e 

m a c h i n e à simple expansion a y a n t p o u r cyl indre , u n i q u e 

le g r a n d cy l i nd re . C o m m e elle est c e r t a i n e m e n t de c o n s ­

t ruc t ion p lu s c o m p l i q u é e , on n e voi t r i en j u s q u ' i c i qu i 

p e r m e t t e de justifier son emplo i . 

On va r e n c o n t r e r au con t ra i r e u n e supér io r i t é de la 

c o m p o u n d en e x a m i n a n t les per tes p a r r a p p o r t au fonct ion­

n e m e n t théor ique . 

P e r t e s d a n s l a m a c h i n e à m u l t i p l e e x p a n s i o n . — 2 0 4 . 

Cet te supé r io r i t é toutefois ne se m a r q u e pas p o u r toutes 

les causes de per tes . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



D a n s la c o m p o u n d , les l a m i n a g e s sont accen tués , en 

ra ison des t r ansvasemen t s mul t ip l e s d u f luide, et les f ro t ­

t e m e n t s m é c a n i q u e s sont a u g m e n t é s , ca r il y a u n p i s ton 

de p l u s . 

Au poin t de vue de l 'excès de surchauffe à l ' é chappe­

m e n t , la c o m p o u n d est équivalente à la m a c h i n e à s i m p l e 

expans ion . 

E n ce qu i conce rne la t r o n c a t u r e de la dé tonte , la c o m ­

p o u n d est infér ieure . Au g r a n d cy l ind re , les m ê m e s ra i sons 

condu i sen t à faire, d a n s la c o m p o u n d , la m ê m e t r o n c a t u r e 

q u e dans la m a c h i n e à s imp le e x p a n s i o n t h é o r i q u e ­

m e n t équiva len te , p u i s q u e les v o l u m e s des cy l indres son t 

les m ê m e s . E t la c o m p o u n d peu t p résen te r en p lus u n e 

t r o n c a t u r e au pet i t c y l i n d r e . Le fonc t ionnemen t t héo r ique 

c i -dessus suppose en effet la m a c h i n e réglée de m a n i è r e 

que le v o l u m e de v a p e u r admis dans le g r a n d c y l i n d r e 

soit r i g o u r e u s e m e n t égal au v o l u m e du pe t i t . I m a g i n o n s 

qu ' i l n ' e n soi t pas a ins i , q u e le v o l u m e do l ' admiss ion B P 

soit supé r i eu r , par exemple , au v o l u m e de l ' évacua t ion 

I I P . La masse de vapeur q u i sort d u pe t i t cy l indre doi t 

t ou jours ê t re égale à celle qu i en t re d a n s le g r a n d ; les vo­

l u m e s é tan t i n é g a u x , il faudra qu ' i l s 'é tabl isse au réser­

voir i n t e rméd ia i r e u n e press ion jh in fér ieure à la p ress ion 

en fin do détente d a n s le pet i t cy l ind re : la d ro i t e il v ien­

dra en i'V (fig. 66) (le v o l u m e d u cy l ind re I I P est supposé 

¡1 = j 'T) et le d i a g r a m m e I I P s e r a y C I I Y . A l ' admis s ion 

au g r a n d cy l i nd re , levoluino sera il" : 1" n 'es t pas d 'a i l l eurs 

sur la cou rbe C I D , car , de I en I", la v a p e u r n e subi t pas 

une détente ad iaba t ique révers ible . Cet te c i rcons tance p e u t 

relever u n peu la courbe do dé ten te au g r a n d cy l ind re a u -

dessus do 1D ; mais le gain ainsi réalisé ne p e u t ce r t a ine ­

m e n t pas compense r la t r onca tu re UTC d u peti t cy l ind re 

J3. 
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parce que le p h é n o m è n e qu i s'est p r o d u i t au passage d u 

pet i t c y l i n d r e d a n s le réservoir est i r révers ible et do i t 

d o n n e r lieu fo rcément à u n e pe r t e . 

2 0 5 . C'est ici le l ieu de s igna ler des m a c h i n e s c o m -

p o u n d pa r t i cu l i è res , imag inées p a r d u T r e m b l a y . La v a ­

p e u r d ' eau travail le d a n s u n seul c y l i n d r e ap rès lequel 

elle va au c o n d e n s e u r . Ce c o n d e n s e u r est refroidi n o n p a s 

avec de l 'eau m a i s avec u n l iqu ide très vola t i l , pa r exemple 

de l ' a n h y d r i d e su l l u r eux sous p re s s ion . La condensa t i on 

de l ' eau p r o d u i t u n e vapor i sa t ion de S O 2 et la v a p e u r de 

S O 2 p rodu i t e va t ravai l ler dans u n second c y l i n d r e e n t r e 

les t e m p é r a t u r e s T , - c t T a . D a n s cette seconde m a c h i n e , doi t 

r é g n e r forcément u n e press ion assez élevée. Le gaz S O 2 , en 

raison de sa forte tens ion de v a p e u r , occupe u n v o l u m e 

p lu s faible q u e la v a p e u r d ' eau et l 'on peu t a lors , sans avoir 

u n second c y l i n d r e t r o p v o l u m i n e u x , p o u s s e r la dé len te 

j u s q u ' à u n e p ress ion très voisine de la tens ion de v a p e u r 

de S O 2 à la t empé ra tu r e T 2 . O n d i m i n u e ainsi la t r o n c a ­

tu re de la dé ten te a u g r a n d c y l i n d r e . 

L ' idée de d u T r e m b l a y a été r ep r i se r é c e m m e n t en Al ­

l emagne p o u r uLiliser les v a p e u r s d ' é c h a p p e m e n t des m a ­

ch ines à é c h a p p e m e n t l ib re . Cet te app l i ca t ion ne pa ra î t 

pas toutefois s 'ê t re b e a u c o u p déve loppée . 

2 0 6 . J u s q u ' i c i , si on fait abs t rac t ion de ces m a c h i n e s 

à vapeurs c o m b i n é e s , n o u s n ' a v o n s t rouvé p o u r la c o n i -

p o u n d q u e des causes d ' infér ior i té p a r r a p p o r t à la m a ­

ch ine à s imple expans ion . Mais elle p r e n d de l ' avan tage 

au p o i n t de vue des fuites, de l ' espace l ibre et de l 'ac t ion 

des pa ro i s . 

Les fuites sont rédui tes dans la c o m p o u n d pa r ce qu 'e l les 
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se f o n t sous l ' inf luence «Je différences de press ions p lus 

faibles. 

D a n s la m a c h i n e à s imple expans ion , il faut r emp l i r , 

avec d e la v a p e u r à la p ress ion pt, l 'espace l ibre d u g r a n d 

cyl indre con tenan t de la vapeur à la p ress ion p3. D a n s la 

c o m p o u n d , l ' espace l ibre du g r a n d cy l i nd re , con tenan t la 

vapeur p.s, n e doi t ê tre r e m p l i qu ' avec d e la vapeur à 

la press ion pi. 11 est vrai q u ' i l faut aussi r e m p l i r avec de 

la v a p e u r l ' espace l ib re d u pet i t c y l i n d r e où r è g n e la 

press ion pt. Mais ce de rn ie r espace est p lus peti t q u e 

l ' au t re et l ' on V o i t qu ' i l y a en mo ins d a n s la c o m p o u n d , 

pour pa r le r d ' u n e m a n i è r e tou t à fait vague et m ê m e inco r ­

recte, la défectuosité c o r r e s p o n d a n t à la différence en t re les 

deux espaces l ibres I I P et B P et à la différence des p r e s ­

sions pt —p^. Des calculs n u m é r i q u e s exécutés c o n f o r m é ­

m e n t à la m é t h o d e d o n n é e p lus lo in ( c h a p . v i n , § 2) pe r ­

me t t r a i en t ^de préc iser cel te s imp le ind ica t ion et de faire 

ressor t i r n e t t e m e n t l ' avan tage de la c o m p o u n d . 

L ' ac t ion des pa ro i s se p r o d u i t dans les deux cy l indres 

de la c o m p o u n d ; dans les deux cy l indres il y a c o n d e n ­

sation à l ' admiss ion , vapor i sa t ion à l ' é c h a p p e m e n t . Mais 

la condensa t ion à l ' admiss ion e s t r édu i t e dans l e cy l ind re 

I IP pa r ce que la pa ro i , après l ' é c h a p p e m e n t , y e s t s e u ­

l ement à la t e m p é r a t u r e T*. D ' a u t r e pa r t la revapor i sa t ion 

qu i se p r o d u i t à l ' é c h a p p e m e n t d u pet i t cy l ind re n 'es t p a s 
inut i le ; elle relève le t i t re à u n m o m e n t très o p p o r t u n , à 

un m o m e n t où il va être d i m i n u é p a r la condensa t ion à 

l ' admiss ion B P , et r end p a r là c e l l e - c i mo ins nu i s ib le . 

Su r l e s d i a g r a m m e s e n t r o p i q u e et de G lapev ron (fig. 6 7 
et 6 8 ) , la v a p e u r a r r ivan t au i o r cy l ind re d a n s l ' é t a t G c o m -

1 Voir H A T O N D E L A G O U P I L L I È R E , pour préciser ces indications. 
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m e n c e à se condenser en G C . La dé ten te l égè remen t p lus re ­

levée q u e l ' a d i a b a t i q u c , c s tG ' I ' . La revapor i sa t ion à l ' échap­

pement , d u i " cy l i nd re est IT". La condensa t ion à l ' admis -

R ' C C 

A 0 ' D •" 

F I G . 67 . 68. 

s ion B P est I T " , la dé tente dans le g r a n d cy l ind re est I '"D', 

1 a r evapor i sa t ion à l ' é c h a p p e m e n t D 'D ' ' . D a n s la m a c h i n e à 

s i m p l e e x p a n s i o n t h é o r i q u e m e n t équ iva len te , la c o n d e n ­

sa t ion à l ' a d m i s s i o n serai t CI" ' , p l u s forte que GG' p o u r les 

r a i sons données p lu s h a u t , la dé ten te serai t T'A', la r evapo­

r i sa t ion A'A". On c o m p r e n d q u e la per te puisse être — et 

elle l 'es t en effet, c 'est u n fait — b e a u c o u p p lus faible dans 

les c o m p o u n d . R e p o r t o n s - n o u s d 'a i l l eurs aux résu l ta t s de la 

théor ie de M. N a d a l q u i n o u s ont m o n t r é ( 1 9 7 ) l ' inf luence 

des écar ts de t e m p é r a t u r e ed et e e . Ces écarts sont f o r ­

t e m e n t d i m i n u é s dans c h a q u e cy l ind re de la c o m p o u n d : 

de là l ' a t t é n u a t i o n des condensa t i ons à l ' admis s ion . 

2 0 7 . Les per tes pa r espace l ibre et par act ion des 

pa ro i s é t an t , la seconde s u r t o u t , p a r m i les p lus i m p o r t a n t e s 

du cy l ind re , il est na tu r e l que la d ispos i t ion c o m p o u n d , 

qu i les d i m i n u e , amél io re n o t a b l e m e n t le r e n d e m e n t . 

L ' a m é l i o r a t i o n sera s u r t o u t sensible q u a n d ces deux 

perles a u r o n t u n e t e n d a n c e à être g r a n d e s . Or elles le sont 
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sur tou t q u a n d on emplo i e les hau te s p re s s ions . Alors en 

effet, d ' u n e p a r t le r empl i s sage de l 'espace l ib re se fait 

sous u n e différence de press ion pl — p3 cons idé rab le , 

d ' au t re p a r t les osci l lat ions de t e m p é r a t u r e des parois sont 

é tendues et les quan t i t é s e B et &d sont g r a n d e s . 

La compl i ca t ion du c o m p o u n d a g e est d o n c à adop te r 

q u a n d les press ions sont fortes ; il ne para î t guère ut i le 

d 'y avoir r ecour s au -dessous de pt = 3 ou 6 k i l o g r a m m e s 

par cen t imè t r e ca r ré . Si au con t ra i r e les press ions 

s 'élèvent b e a u c o u p , il y au ra avan tage à exagérer le 

sys tème c o m p o u n d et à faire la dé ten te dans 3 ou m ê m e 

k cy l indres successifs. Les m a c h i n e s m a r i n e s sont p re sque 

toutes à t r ip le et que lques -unes à q u a d r u p l e expans ion . 

§ 2 . — ENVELOPPE ne VAPEUR 

T h é o r i e . — 2 0 8 . L ' enve loppe de v a p e u r , inventée pa r 

W a t t , cons is te en u n e d o u b l e paro i f o r m a n t a u t o u r d u 

cy l ind re u n espace a n n u l a i r e dans lequel on fait a r r iver de 

la v a p e u r à la press ion de la chaud i è r e ou , parfois , à u n e 

press ion supé r i eu re . Q u a n d la pa ro i in t e rne t end à se 

refroidir sous l'effet des p h é n o m è n e s q u e n o u s avons ana ­

lysés , la vapeur de l ' enve loppe la réchauffe. 

Mais ce réchauffage est o b t e n u grâce à u n e c o n d e n s a ­

t ion de vapeur se faisant dans l ' enve loppe et dès lors on 

doit se d e m a n d e r p o u r q u o i il est p lus é c o n o m i q u e de con­

denser de la vapeur dans l ' enveloppe que dans le c y ­

l indre . 

L'effet ut i le de cet te p r a t i q u e s 'expl ique pa r ce qu 'e l le 

relève le cycle des t empéra tu re s de la paro i . I m a g i n o n s q u e 
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l ' enve loppe soit à u n e t e m p é r a t u r e supé r i eu re à celle de la 

c h a u d i è r e . Les t empéra tu re s de la pa ro i en contac t seront 

a lors tou jours supér ieures à celles de la v a p e u r évoluant dans 

le cy l ind re ; il n ' y au ra d o n c j a m a i s t endance à la condensa­

t ion dans le cy l ind re ; l ' é change de cha leu r se fera t o u ­

jou r s do la pa ro i vers la vapeur qu i t ravai l le ; cet é change 

sera d 'a i l leurs très faible en ra i son de l ' absence de rosée 

su r les paro i s ou (c 'est la m ê m e chose) parce que le p o u ­

voir émissif des paro i s est p lus pe t i t , c o m m e on l 'a vu , 

q u e l eu r pouvo i r a b s o r b a n t . D o n c , d ' u n e p a r t , pas de con­

densa t ion d a n s le cy l i nd re ; d ' a u t r e pa r t , faible é c h a n g e de 

c h a l e u r en t re la p a r o i et la v a p e u r d u c y l i n d r e ; p a r t a n t , 

faible d e m a n d e de cha l eu r à l ' enve loppe ; p a r t a n t encore , 

faible condensa t i on d a n s l ' enve loppe ; f ina lement donc 

é c o n o m i e . 

Si l ' enve loppe est à la t e m p é r a t u r e de la c h a u d i è r e , les 

m ê m e s p h é n o m è n e s se p r é sen t en t , m a i s avec m o i n s d ' i n ­

tens i té . Le cycle des t empé ra tu r e s de la pa ro i est encore 

re levé , m a i s n o n pas de telle sor te q u ' i l soit tou jours au -

dessus de celui des t e m p é r a t u r e s de la v a p e u r . I l y a en­

core des m o m e n t s où le flux de c h a l e u r va de la v a p e u r 

t ravai l lant à la p a r o i ; m a i s ces m o m e n t s d u r e n t m o i n s 

l o n g t e m p s et, de p l u s , le flux se fait sous l ' ac t ion d ' u n e 

différence de t e m p é r a t u r e m o i n d r e que sans enve loppe . 

Cela suffit p o u r p r o d u i r e u n e par t ie des effets q u e n o u s 

venons de s ignaler et d o n n e r u n e économie. . 

O n voit q u e l'efficacité de l ' enve loppe tient s u r t o u t au 

fait que le pouvo i r émissif des pa ro i s est p lu s faible q u e 

leur pouvo i r a b s o r b a n t . M. Nadal a m o n t r é r i gou reu s e ­

m e n t q u e , si le coefficient h était cons tan t , l ' enve loppe 

serai t t ou jou r s a n t i é c o n o m i q u e . 

Le re lèvement d u cycle des t e m p é r a t u r e s des paro is pa r 
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l ' enveloppe a é té n e t t e m e n t m i s en évidence p a r M. À. 
D n c h e s n e . Les figures 6g et 70 m o n t r e n t les t e m p é r a t u r e s 

Tem pératu ne 

<T ° 

le ir, p é ' a t u n s p: 

f 

a t u n s p: 

f 

160 

150 

100 

00 

C o u r s e 

Fig. 69. 

relevées expé r imen ta l emen t p a r lui avec enveloppe o r d i ­
na i re et avec enveloppe à press ion p lus élevée q u e celle 
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D i s p o s i t i o n s d i v e r s e s . — 2 0 9 . D a n s la p ra t i que , 

de Ja v a p e u r évoluant. ' II faut les Comparer avec la 
figure 6 4 , c o r r e s p o n d a n t à la m a r c h e sans enve loppe . 

Te m pératu ne 
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l ' enveloppe est en général a l imentée avec rie la vapeur ve­

nan t de la c h a u d i è r e . On p e u t y e n v o y e r soit la v a p e u r 

m ê m e qui va travail ler ensui te d a n s le cy l ind re (enve loppe 

à c i rcu la t ion ; soit u n e dér iva t ion (enve loppe s t a g n a n t e ) . 

Il convient b ien e n t e n d u de pouvo i r évacuer les eaux de 

p u r g e de l ' enve loppe et il est b o n , p o u r n e pas pe rd re de 

cha leur , de les faire r e t o u r n e r à la c h a u d i è r e . 

2 1 0 . L ' a l imen t a t i on de l ' enve loppe p a r de la v a p e u r 
saturée à press ion p lus élevée q u e celle de la chaud i è r e a 
été e m p l o y é e pa r M. B r u n , en 186/1, s u r les m a c h i n e s d u 
bateau La Mégère. El le a été repr i se vers 190/1 p a r 
M. Georges D u c h e s n e . El le d o n n e en effet d 'excel lents 
r é s u l t a t s 1 ; son défaut est d ' ob l i ge r à avoi r , à côté d e l à 
chaud i è r e p r inc ipa l e , u n e pe t i te c h a u d i è r e de t i m b r e p lu s 
élevé p o u r p r o d u i r e la v a p e u r de l ' enve loppe , pet i te 
chaud iè re qu i p e u t être e n n u y e u s e à c o n d u i r e . 

D a n s le cas des m a c h i n e s à m u l t i p l e expans ion , il se ­
rai t facile de réal iser , p o u r les de rn i e r s c y l i n d r e s , l ' enve­
loppe à p ress ion supér i eu re à la p ress ion d ' admiss ion . I l 
suffirait d 'y e m p l o y e r de la vapeur d ' admis s ion d u pre ­
mier , et n o u s c royons q u e cette m a n i è r e de faire serait 
avan t ageuse . Toutefois la p r a t i que des cons t ruc t eu r s ne 
s 'est g u è r e engagée d a n s cette voie . G é n é r a l e m e n t c h a q u e 
cy l indre a sa c h e m i s e de vapeur à sa press ion d ' a d m i s s i o n . 

2 1 1 . D a n s cer ta ines m a c h i n e s c o m p o u n d on a enve­
loppé le réservoir i n t e rméd ia i r e . Il est difficile de just if ier 
cette p r a t i q u e , les paro is du réservoir n ' é t a n t pas soumises 
c o m m e celles des cy l indres à des osc i l la t ions de t e m p é r a ­
ture . E t en effet, cer taines expér iences de M . W i t z on t 

1 G . DUCHESNE, 3 , 4 . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



m o n t r é q u e l ' enveloppe du réservoir était désavan tageuse 

P o u r que cet te enveloppe eû t de l ' in térê t , il faudra i t qu 'e l le 

fût assez c h a u d e p o u r surchauffer la v a p e u r du réservoir . 

O r ce n 'es t pas le cas . 

2 1 2 . O n a p r o p o s é — U o n k i n pa r exemple a fait 

des essais dans ce sens 2 — des enveloppes de gaz c h a u d s . 

Les gaz c h a u d s p résen ten t l i n c o n v é n i e n t de céder b e a u ­

c o u p m o i n s fac i lement , b e a u c o u p m o i n s vite et en beau ­

c o u p m o i n s g r a n d e a b o n d a n c e des calories p o u r réchauf­

fer u n e pa ro i crue la v a p e u r sa turée q u i se condense . 

Mais l'effet de l ' enveloppe est p r éc i s émen t d ' a t t é n u e r les 

é changes pa r u n re lèvement de la t e m p é r a t u r e de la paroi 

et de faire que ce l l e -c i , é tant fort p e u refroidie , a fort 

p e u besoin d ' ê t r e réchauffée. I l s emble d o n c q u e l ' i ncon­

vénient, s ignalé ai t , au fond, peu d ' i m p o r t a n c e et l ' idée 

mér i t e ra i t d 'ê t re r ep r i se . 

2 1 3 . L ' enve loppe de vapeur se m e t a u t o u r de la sur­

face la térale d u cy l ind re et sur les fonds . Ce r t a ins c o n s ­

t r u c t e u r s sont: p a r v e n u s , pa r des d ispos i t ions spécia les , à 

c h e m i s e r le p i s t on , ce q u i d o n n e d 'a i l l eurs de bons résul 

ta is . (Mach ines François , f i l s , Georges D u c h e s n e 3 . ) 

" § 3 . — S U R C H A U F F E 

T h é o r i e . — 2 1 4 . N o u s avons vu ( 1 1 3 ) q u e , au p o i n t de 

vue théor ique , u n e m a c h i n e à vapeur surchauffée d o n t les 

t e m p é r a t u r e s a m o n t sont 1 \ et T , ' est équivalente à u n e 

i W I T Z , 1 , S A U V A G E , 2 . 

Z D O S K I K , 2. 

3 H U B E R T , 1 , J O U G L E T , 8 . 
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machine à vapeur sa turée don t la t e m p é r a t u r e de la c h a u ­

dière serait l égè rement supér ieure à T j , ce q u i , en s o m m e , 

donne u n e économie t héo r ique assez faible p a r r a p p o r t à 

la m a c h i n e à vapeur sa turée don t la c h a u d i è r e serait à la 

t empéra tu re TV 

Aussi n 'es t -ce p o i n t p o u r cela q u e ITirn 1 a p r écon i sé 

l 'emploi de la surchauffe . L ' avan tage su r lequel il a insisté 

et qu ' i l a m i s en évidence e x p é r i m e n t a l e m e n t , c'est la d i ­

m i n u t i o n de l ' ac t ion des pa ro i s , et pa r sui te l ' a u g m e n t a ­

tion d u r e n d e m e n t p a r r a p p o r t au fonc t ionnemen t t héo ­

r ique . Les échanges de cha l eu r avec la paroi sont en effet 

moins actifs avec la vapeur surchauffée, s imp le gaz, q u ' a ­

vec la v a p e u r sa turée q u i ne d e m a n d e q u ' à se condense r . 

H i rn a c o m m e n c é par des surchauffes m o d é r é e s . D e p u i s 

S c h m i d l , on pousse à r 5 o et 200 0 l 'é lévat ion de t e m p é r a ­

ture à pa r t i r de la t e m p é r a t u r e de sa tu ra t ion , de man iè re à 

obteni r des t empé ra tu r e s de surchauffe al lant j u s q u ' à 3 5 o ° . 

R é s u l t a t s . — 2 1 5 . O n p e u t d i re q u e l ' expér ience a 

justifié les vues de I l i r n et q u e la surchauffe se m o n t r e 

u n excellent m o y e n d ' amél io re r le r e n d e m e n t des m a c h i ­

nes à v a p e u r , à cond i t ion toutefois q u ' o n appo r t e d a n s 

son e m p l o i b e a u c o u p de soin, sans leque l son efficacité 

d i s p a r a î t 2 . 

Les essais déjà n o m b r e u x exécutés sur les m a c h i n e s à 

vapeur surchauffée on t d ' abo rd m i s en évidence sans con­

teste l ' économie de v a p e u r . O n r encon t r e f r équemmen t 

avec elles des c o n s o m m a t i o n s de v a p e u r infér ieures à 

5 k i l o g r a m m e s et m ê m e à 4 k b ' , 5 p a r cheva l -heu re . Ce t te 

' HIRN, 2. 
2 V . de nombreux essais dans S I N I G A G L I A , 3 ; GoMrèuE. Pour la 

discussion, cf. P O G X E U R . 
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c i r cons t ance p e u t ê t re déjà avan tageuse d a n s cer ta ins cas, 

q u a n d l 'eau est p réc ieuse , pa r e x e m p l e d a n s les locomo­

tives où elle acc ro î t , p o u r a ins i d i re , la réserve e m m a g a ­

sinée d a n s u n t ender d o n n é . 

Toutefois la c o n s o m m a t i o n de v a p e u r n ' es t pas u n e 

m e s u r e précise de la va leur t h e r m i q u e d ' u n e m a c h i n e . Il 

est p lu s in té ressant d ' e x a m i n e r la c o n s o m m a t i o n de c a l o ­

ries p a r cheva l -heu re . O n t rouve encore ici u n e s u p é r i o ­

r i té do la m a c h i n e à v a p e u r surchauffée su r la m a c h i n e à 

v a p e u r sa tu rée . Des avan tages de i 5 ° / 0 peuven t être con ­

s idérés c o m m e bien é tabl i s . 

Mais la vér i table éva lua t ion de l ' é conomie doi t êLre 

faite en c o m p a r a n t les quan t i t é s de combus t ib l e dépen ­

sées. Or ici, g é n é r a l e m e n t , l ' avan tage est m o i n s m a r q u é . 

Cela t ient su r tou t à d e u x faits t rès i m p o r t a n t s : 

i " Les surchauffeurs on t b i en souvent un r e n d e m e n t 

m é d i o c r e . 

2 ° P o u r peu q u e la c o n d u i t e faisant c o m m u n i q u e r la 

c h a u d i è r e et la m a c h i n e soit u n p e u l o n g u e , u n e g r a n d e 

p a r t i e de la surchauffe se pe rd d a n s le t rajet . Il faut c o m p ­

ter de i à 2 ° de pe r t e pa r m è t r e c o u r a n t d a n s u n e con­

du i t e b ien é tabl ie . 

D a n s b e a u c o u p d ' ins ta l la t ions exécutées avec u n soin 

insuffisant ces deux c i rcons tances on t p r i s u n e i m p o r t a n c e 

telle qu 'e l les on t ann ih i l é c o m p l è t e m e n t et m ê m e r e n ­

versé , au po in t de vue de la dépense d u combus t i b l e , 

l'effet de la surchauffe qu i s'est a lors m o n t r é e désavanta­

geuse . Mais si l ' ins ta l la t ion est b i e n faite, si le surchauf­

feur est b o n ( 1 3 4 ) , si la c o m m u n i c a t i o n de la chaud iè re 

avec le cy l ind re est c o u r t e (c 'es t le cas des locomot ives et 

des locomobi les ) , la surchauffe p e u t d o n n e r de no tab les 

économies de c o m b u s U b l e . 
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2 1 6 . P o u r appréc ie r avec "justice la surchauffe, il 

n 'est d 'a i l leurs pas très exact de r e c h e r c h e r l ' é conomie 

qu 'e l le p e r m e t d ' ob t en i r sur u n e m a c h i n e déjà é c o n o m i ­

que pa r e l l e - m ê m e , où l ' ac t ion des paro is est déjà r é ­

dui te par d ' au l r e s p e r f e c t i o n n e m e n t s . If est équ i tab le de 

faire ressor t i r q u e , app l iquée c o m m e t o u t au t re perfec­

t ionnement à u n e m a c h i n e c o u r a n t e , elle l ' amé l io re . D a n s 

cet o rd re d ' idées , la surchauffe p e r m e t d 'avoi r des m a ­

chines à s imple expans ion , sans enve loppe , à p ress ion 

peu élevée, équivalentes à des m a c h i n e s c o m p o u n d , avec 

enveloppe, et à h a u t e p r e s s ion , c ' es t -à -d i re à des m a c h i ­

nes p lus c o m p l i q u é e s ; ce n ' e s t pas là u n e p ropr i é t é n é ­

gl igeable . D a n s le m ê m e o rd re d ' idées , la surchauffe est 

u n m o y e n d ' amé l io re r des m a c h i n e s don t le f o n c t i o n n e ­

m e n t est fo rcément et p a r essence m a u v a i s ; p a r exemple 

dans les locomot ives et d a n s les m a c h i n e s d ' ex t rac t ion de 

m i n e s , l ' ac t ion des pa ro i s est exagérée p a r l a - f r équence 

des a r rê t s et des d é m a r r a g e s et pa r diverses causes de 

ref roidissement ; la surchauffe y sera d o n c favorable . 

2 1 7 . O n emplo ie parfois l ' enve loppe de v a p e u r c o n ­

c u r r e m m e n t avec la surchauffe . Des expér iences de Y i n -

çotte et de M. C o m p è r e 1 on t m o n t r é q u e l ' enve loppe , 

avantageuse avec u n e faible surchauffe , cessait de l 'ê t re 

avec les surchauffes élevées, l o r sque la t e m p é r a t u r e de la 

vapeur dépassai t , su ivant les cas , 210 à a 5 o ° . C 'es t 

qu 'avec u n e forte surchauffe , le ref ro id issement sub i p a r 

la vapeur dans l ' enve loppe (qui é tai t à c i rcula t ion) est 

devenu t r o p g r a n d et a c o m p e n s é , et au-de là , l 'ac t ion r é ­

chauffante de celle-ci . 

1 G O M P È K E . 
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2 1 8 . D a n s les m a c h i n e s à m u l t i p l e expans ion , si la 

surchauffe est élevée, ce q u i est f r équen t a u j o u r d ' h u i , 

elle subs is te après le passage au pe t i t c y l i n d r e . Si elle est 

faible, elle n e subs is te pa s . A lo r s , p o u r é t endre au g r a n d 

c y l i n d r e m ê m e le bénéfice de la surchauffe , on a parfois 

c h e r c h é à surchauffer à nouveau la vapeur du réservoi r 

soit en y envoyan t u n je t de vapeur vive, soit en y faisant 

c i r cu le r cette v a p e u r vive d a n s des t u y a u x . L ' expé r i ence 

ne s'est pas encore p r o n o n c é e n e t t e m e n t sur la va leur de 

cet te o rgan i sa t ion . 

2 1 9 . Les difficultés p r a t i q u e s de la m a r c h e en s u r ­

chauffe p rov i ennen t d ' u n e p a r t de la g r a n d e différence de 

t e m p é r a t u r e en t re l ' admis s ion et l ' é c h a p p e m e n t , d ' au t r e 

p a r t de la g r a n d e va leur abso lue des t e m p é r a t u r e s 

a t t e i n t e s 1 . La p r e m i è r e c i r cons tance p e u t i n t r o d u i r e des 

inégal i tés de d i la ta t ion dans cer ta ins o rganes de d i s t r i ­

b u t i o n . La seconde c o m p l i q u e le g ra i s sage . Avec d u soin 

d a n s la cons t ruc t ion et avec les mat iè res lubréf iantes m o ­

d e r n e s , on s u r m o n t e c e é difficultés, a u p r ix toutefois 

d ' u n e dépense re la t ivement élevée, car on a besoin 

d ' hu i l e s excel lentes . I l faut d 'a i l leurs éviter l ' e m p l o i de 

d i s t r i b u t e u r s d o n n a n t b e a u c o u p de f ro t t ement s , c o m m e 

les t i ro i r s p l a n s . O n se sert de rob ine ts Cor l i s s , de t i ro i rs 

c y l i n d r i q u e s et su r tou t de soupapes . 

1
 D E M O U L I N . Revue générale des cliemins de fer, octobre 1908. 
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C H A P I T R E \ m 

L E C Y L I N D R E . E S T I M A T I O N D E S P E R T E S 

S i . ù T . — L E R E N D E M E N T T H E R M J Q I E 

2 2 0 . Les t r avaux de I l i r n , complé tés p a r ceux de son 

disciple M. D w c l s h a u v e r s - D o r y o n t créé u n e m é t h o d e 

p e r m e t t a n t d ' é tud ie r e x p é r i m e n t a l e m e n t les échanges de 

cha leu r qu i se p r o d u i s e n t p e n d a n t l ' évolu t ion d a n s le 

cy l ind re . U l t é r i e u r e m e n t M. S in igagl ia a é tendu cette 

m é t h o d e a u x m a c h i n e s à m u l t i p l e e x p a n s i o n 1 . Il n o u s suf­

fira ici de l ' exposer d a n s le cas de la s imple expans ion . 

E q u a t i o n d ' e n s e m b l e . — 2 2 1 . Cons idé rons le c y l i n d r e 

et le c o n d e n s e u r au d é b u t de l ' admis s ion (i\ Le 

n 
m 
n 
m 

V 
Fig 7 ' · 

condenseur est r ep résen té en C ; je suppose , p o u r s i m -

1
 H I R N 1 , 2 , 3 ; H A L L A U E H , E L S H A U V E R S D E I V Y 1, 2 ; S I N I G A G L I A 1 , 2 . 
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plificf l ' exposé , qu ' i l s ' ag i t d ' u n c o n d e n s e u r par su r face . 

Le p i s ton est p r e s q u e à fond de course , (pas tou t à fait à 

cause de l ' admiss ion ant ic ipée) la issant de r r iè re lu i l ' espace 

l ibre r e m p l i d ' u n e m a s s e M c de v a p e u r . L a m a s s e M„ de 

v a p e u r q u i va ê t re a d m i s e d a n s u n c o u p de p i s t o n se 

t rouve d a n s le t u y a u d ' admiss ion en abdb'. C o n s i d é r o n s 

u n e sect ion cd d e la condu i t e faisant c o m m u n i q u e r le c o n ­

denseu r avec les p o m p e s , à air et à eau . 

I l faut auss i f ixer son a t ten t ion sur l ' a i r qu i va en t re r 

p a r fuites au c o n d e n s e u r . T r a ç o n s , d a n s l 'a i r a m b i a n t u n e 

surface fermée ghkl enve loppan t t o u t l ' a i r qu i va a ins i 

p é n é t r e r au c o n d e n s e u r dans u n coup de p i s ton . Soit m a la 

m a s s e d 'a i r e n t r a n t a insi pa r c o u p de p i s ton . 

2 2 2 . Cons idé rons m a i n t e n a n t le sys t ème ma té r i e l 

fo rmé pa r le fluide c o m p r i s en t re les sect ions ab et cd, p a r 

les paro is solides qu i le c o n t i e n n e n t y c o m p r i s le p i s ton 

et p a r l 'a i r c o n t e n u d a n s la surface fermée ghkl. E c r i v o n s , 

p o u r ce sys tème et p o u r la d u r é e d ' u n coup de p i s t on , 

l ' équa t ion de la conse rva t ion de l ' énergie en s u p p o s a n t q u e 

la m a c h i n e m a r c h e en r é g i m e . 

P e n d a n t le c o u p de p is ton ab vient en a'b', cd vient en 

c'd' et la surface ghkl vient en g'h'k'l'. 

L e t ravai l des forces ex tér ieures c o m p r e n d : 

le t rava i l de la press ion p 4 s ' exerçant sur la t r a n c h e ab 

c'est piM^CT! (a est le vo lume spécifique) ; 

le travail de la p ress ion pa ( a t m o s p h é r i q u e ) pous san t 

(jhkl, q u i est p0nia(ji, o ù co est le vo lume spécifique d e 

l ' a i r ; 

le t ravai l de la press ion p% s ' exerçant sur la t r anche cd; 

F a i s o n s abs t rac t ion du p e u d 'eau q u i sa tu re , à l 'état de 

v a p e u r , l 'a i r du c o n d e n s e u r ; le v o l u m e cdc'd s e c o m p o s e 
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du vo lume M a j de l 'eau condensée et d u v o l u m e mau>' de 

l 'a ir ; le t ravai l est donc — p 3 ( M t t a 4- mau>') ; 

le t ravai l des forces extér ieures s ' exerçant su r les 

o rganes mobi les d e l à m a c h i n e ; c 'est , au s igne p r è s , le 

t ravai l effectif T , „ . C o m m e les o rganes mobi l e s r e t rouven t , 

en fin de course , l eur force vive ini t iale , ce t ravai l est égal 

(au s igne près) au travaiL déve loppé su r le p i s ton p a r la 

vapeur ( travail indiqué) d i m i n u é d u travai l des f ro t tements 

m é c a n i q u e s q u e n o u s d é s i g n e r o n s pa r t. 

L a q u a n t i t é de cha leu r cédée à l ' ex té r ieur se r édu i t à la 

cha l eu r K cédée à l 'eau de c i rcu la t ion du c o n d e n s e u r et à 

la c h a l e u r E cédée p a r les paro i s à l ' ex té r ieur . 

La var ia t ion de force vive est nu l l e , pu i sque , la m a c h i n e 

m a r c h a n t en r é g i m e , t ou t dans l ' espace àb'g'h'k'lef 

r e p r e n d en fin de pé r iode sa force vive in i t ia le et q u e la 

force vive des t r a n c h e s aba'b', ghklg'h'k'J!, cdc'd1 est nég l i ­

geable . 

L ' é n e r g i e i n t e r n e est la s o m m e des énergies in te rnes des 

par t i es c o m p o s a n t le sy s t ème (voir ar t ic le 8, n o t a m m e n t 

la fin q u i est t rès i m p o r t a n t e ic i , à cause d u m é l a n g e des 

masses M a et M c ) , et la m a c h i n e m a r c h e en r é g i m e , de 

sor te q u e les paro i s et tou te la pa r t i e c o m m u n e r ev i ennen t , 

en l in d u coup de p i s ton , au m ê m e état . L a va r i a t ion 

d ' énerg ie i n t e rne c o m p r e n d d o n c : 

la différence en t r e l ' énergie i n t e rne de l 'a ir en cded' et 

en ghklq'h'kl', soit m . t ' — m A E ; 

la différence en t r e l ' énerg ie i n t e r n e de l 'eau à la sor t ie , 

que l ' on notera MaLÏ2 ca r elle est à la t e m p é r a t u r e T 2 et 

celle de la v a p e u r d ' admi s s ion M„Ui . 

Nous nég l igeons tou jours la pe t i te q u a n t i t é de v a p e u r 

qu i sa ture l 'a i r d u c o n d e n s e u r . 

P r e n o n s de sui te les t e rmes q u i , d a n s l ' équa t ion de la 
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conse rva t ion de l ' éne rg ie , p r o v i e n d r o n t de l ' a i r . Ce 
sont : 

ma(pau> — p3iu' + E — - t!) 
La t e m p é r a t u r e d a n s l ' é ta t final est Ta, dans l 'é tat init ial 
T 0 . Soit C la cha l eu r spécifique à p ress ion c o n s t a n t e . La 
s o m m e c i - d e s s u s vau t 

m„C(T 0 — T 2 ) . 

C o m m e m„ est pet i t , on peu t la négl iger : c 'est ce q u e 
n o u s ferons . L ' équa t ion de l ' équivalence se r édu i r a a lors , 
en o r d o n n a n t les t e rmes , à 

M a (L r ! + picr,) = t m + M„(U.2 -H p 3 a) +• K -4- E. 

Le, t e r m e \\ap^ est d 'a i l leurs nég l igeab le , par sui te de 
la pet i tesse de ». I n t r o d u i s o n s a lors les no ta t ions de 
l i e g n a u l l et s u p p o s o n s q u e tout soit exp r imé en calories. 
I l v ien t 

( 5 i ) MaÀ = - m -+- M„<72 + K + E . 

2 2 3 . T o u t e s les quan t i t é s de cet te équa t ion peuven t 
se d é t e r m i n e r e x p é r i m e n t a l e m e n t . 

À est c o n n u si on conna î t l ' é tat de la v a p e u r d a n s le 
t u y a u d ' admis s ion . Or o n sait m e s u r e r la p ress ion , le t i t re 
ou le degré de surchauffe d ' u n e vapeu r . 

M„-, c 'est la c o n s o m m a t i o n de vapeu r . O n l 'obt ient en 
j a u g e a n t soit l ' eau d ' a l imen ta t i on , soit l ' eau condensée 
d a n s le c o n d e n s e u r p a r surface. 

i m s ' ob t ien t pa r u n e m e s u r e d u t ravai l effectif, au frein 
d e P r o n y pa r e x e m p l e . 

q., r é su l t e de la m e s u r e de la t e m p é r a t u r e d u c o n d e n s e u r . 
K s 'obt ient en j a u g e a n t l 'eau de c i rcu la t ion et m e s u r a n t 

son élévation de t e m p é r a t u r e . 
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P o u r d é t e r m i n e r E , on peu t faire u n essai en ca lan t le 

p is ton près d ' u n de ses po in t s m o r t s et en faisant a r r iver 

de la v a p e u r à la press ion convenable des deux côtés . O n 

recueil le p o u r la peser l 'eau qu i s'est condensée par re f ro i ­

d i s sement et a cédé a ins i u n e q u a n t i t é de cha l eu r q u ' o n 

peu t ca lculer . La m é t h o d e n ' es t pas très précise ; elle a le 

tort de ne pas tenir c o m p t e de la cha leu r p r o d u i t e par les 

f ro t tements m é c a n i q u e s . Mais h e u r e u s e m e n t E est assez 

pe t i t . 

O n p e u t donc vérifier e x p é r i m e n t a l e m e n t l ' équa t ion (50- . 
I l est imposs ib le de passer à côté de cet te équat ion sans 

s ignaler son i m p o r t a n c e t h é o r i q u e . L ' é p o q u e où I l i r n a 

fait ses p r e m i e r s essais était celle où le conflit éclatait d a n s 

la sc ience en t re la théor ie de la c h a l e u r de M a x e r e t de 

J o u l e et celle qu ' ava i t adoptée S. C a r n o t dans ses Ré­

flexions sur la puissance motrice du feu. C a r n o t , p a r t a n t 

de l ' h y p o t h è s e d e la matér ia l i té du ca lo r ique ra i sonna i t 

c o m m e si celui-c i t raversai t u n e m a c h i n e à feu sans 

c h a n g e r de quan t i t é . D ' a p r è s M a y e r e t J o u l e , a u con t ra i r e , 

il devait d i spara î t re u n e q u a n t i t é de cha l eu r équiva len te 

au travail p r o d u i t . Les vérifications de l ' équa t ion ( 5 i ) p a r 

I l i r n on t été' u n e vérification di recte de la théor ie de 

l ' équ iva l ence ; I l i r n n ' a pas r e t r o u v é au condenseu r toute 

la cha leur dépensée à la chaud i è r e ; la pe r t e s 'est p r é c i s é ­

m e n t t rouvée égale (abs t rac t ion faite de E ) a u travail p r o ­

d u i t . 

A u j o u r d ' h u i la théor ie de l ' équiva lence e s t adop tée sans 

contes te et C laus ius a m o n t r é c o m m e n t , t ou t en l ' a d o p t a n t 

à la p lace de celle d u ca lo r ique , on pouva i t n é a n m o i n s 

conserver les résu l ta t s i m p o r t a n t s découver t s par C a r n o t . 

La vérification de l ' équat ion (5i) n 'es t p lus en q u e s t i o n , 
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et m ê m e il est p e r m i s de l 'u t i l i ser p o u r ca lcu ler E pa r 

différence dans u n essai . La va leur a insi t rouvée p o u r r a 

servir dans les essais u l t é r i e u r s . 

É q u a t i o n s p a r t i e l l e s — 2 2 4 . Nous a l lons m a i n t e n a n t 
ana lyser en pa r t i cu l i e r c h a q u e pé r iode d u fonc t ionnemen t . 

|P L ' i n d i c a t e u r nous 

a p e r m i s de relever 

e x p é r i m e n t a l e m e n t 

le d i a g r a m m e «fivB 

(fig. 7 2 ) 

p-f est l ' admiss ion , 

-;Ù la dé ten te , 

S a l ' é c h a p p e m e n t , 

« p l a c o m p r e s s i o n . 

P' Y' v P r e n o n s d ' abo rd 

**G- 72- la pé r iode d ' admis ­

sion et r e p o r t o n s - n o u s à la figure 7 1 . Env i sageons le sys­

tème maté r ie l formé pa r LA VAPEUR Ma, s i tuée dans le t u y a u , 

et M r , s i tuée d a n s le c y l i n d r e , et écr ivons l ' équa t ion de 

l ' équivalence p o u r ce s y s t è m e p e n d a n t l a p h a s e d ' a d m i s s i o n . 

Le t ravai l des forces ex té r ieures se c o m p o s e de PI M„ ait 

t ravai l de la p ress ion qu i pousse M n , et d u travai l du 

p is ton su r la v a p e u r qu i est — G 3̂ , en dés ignan t p a r Gp-,, 

l 'a i re (positive) P'Pyv' d e l à figure 72 . La vapeur cède à la 

pa ro i u n e cha l eu r q u e j ' a p p e l l e r a i R 3 y . J ' a u r a i d o n c , en 

m e souvenan t de l 'ar t ic le 8 , et en r e m a r q u a n t q u ' a u 

po in t Y les masses M a et M c sont m é l a n g é e s , 

/ i . M ^ — B P T — R 3 ï = (M f l -h M,) U Y — M a U , — M t U ? , 

ou 

(62) M„X -+- M c U p = -+- (M„ -+- M,) U y R p r 
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Nous nég l igeons la force vive d u fluide q u i est en effet 

négl igeable , 

2 2 5 . O n ob t i endra des équa t ions ana logues p o u r les 

pér iodes de dé ten te , d ' é c h a p p e m e n t et de c o m p r e s s i o n . 

Le sys tème envisagé sera tou jours la v a p e u r seule e t , p o u r 

l ' é c h a p p e m e n t , on p r e n d r a la vapeur c o m m e à l 'a r t ic le 

2 2 2 j u s q u ' a p r è s le condenseu r . O n a u r a a insi : 

D é t e n t e : 

(53) ( M „ + M C ) U V 3= S Y 3 + ( M „ + M C ) U 3 + R T 5 -

E c h a p p e m e n t 

(54) (M„ 4 - M,.) U 5 = E 5 X 4 - M„g 2 4 - M c U a + K + R 3 a . 

C o m p r e s s i o n 

(55) M c U a = E A 3 - r M t.Up 4 - R a p . 

D a n s ces f o r m u l e s , les let tres R dés ignen t tou jours les 

é changes en t re vapeur et pa ro i pr ises pos i t ivement dans 

le sens de la v a p e u r vers la pa ro i ; les le t t res G son t les 

t r avaux m e s u r é s su r le d i a g r a m m e avec les conven t ions 

de s igne habi tue l les d u ca lcul in tégra l , 

Les paro is et toutes les par t ies solides d u m o t e u r on t 

r eçu , dans le c o u p de p i s ton , R A £ 4 - R ^ Y 4 - R ^ 5 4 - R j a de 

la vapeu r . El les on t cédé à l ' extér ieur E . D ' a u t r e p a r t les 

f ro t tements m é c a n i q u e s , fonc t ionnant c o m m e u n e source 

fictive (ar t . 2 9 ) leur on t fourni la cha leu r t. C o m m e on 

m a r c h e en r é g i m e , leur état n ' a pas c h a n g é et est r edevenu 

le m ê m e . D o n c 

(56) R < 3 - H R ^ Y 4 - R T 6 4 - R $ a 4 - 2 = E . 

Si n o u s a jou tons (52) (53) (54) (55) (56) et si n o u s r e ­

m a r q u o n s q u e CTA3 - H + C , 5 ^ S A e s t le t ravai l i n -
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d i q u é et q u e , pa r sui te , -+- O^y -+- Gyj H- Eg 3 t = T M + f,. 

nous r e t rouvons l ' équa t ion ( 5 i ) . 

2 2 6 . Nous savons c o m m e n t on p e u t m e s u r e r M a . 

I m a g i n o n s q u e M e soit c o n n u . Les équa t ions (5a ) ( 5 3 ) 

(54) (55) p e r m e t t e n t a lors d é t e r m i n e r les I I . 

Au po in t ¡3 en effet, le d i a g r a m m e n o u s d o n n e le v o ­

l u m e occupé p a r la vapeur et sa p ress ion . P u i s q u e sa masse 

M c est c o n n u e , son état est d é t e r m i n é et p a r sui te Up est 

c o n n u . D e m ê m e en v , on conna î t la masse M„ -1- M c , le 

v o l u m e et la p ress ion , d o n c l 'é ta t ; d o n c est c o n n u . D e 

m ê m e en 8, en a. D ' a u t r e pa r t , les G se m e s u r e n t sur le d i a ­

g r a m m e et X, q2, Iv sont d é t e r m i n é s e x p é r i m e n t a l e m e n t . 

O n peu t d o n c calculer les I I . 

2 2 7 . C o m m e n t d o n c conna î t r e M,,, m a s s e de v a p e u r 

enfermée der r iè re le p i s ton p e n d a n t la c o m p r e s s i o n ? 

I l i r n a cons idéré q u ' o n pouva i t la ca lcu le r en s u p p o ­

sant q u e la y a p e u r était sa turée sèche au po in t a. Dès l o r s 

en M, on conna î t le v o l u m e , la press ion el l 'é tat d u fluide, 

d o n c sa masse 1VL. 

Il est cer ta in q u e , si la c o m p r e s s i o n est faible, c ' e s t - à -

di re si M c est pe t i t , ce p rocédé de ca lcul ne doi t pas d o n n e r 

de g r a n d e s e r r e u r s d a n s l ' éva lua t ion des 11. Si la c o m ­

press ion est forte, cela est m o i n s s u r , et on a l o n g t e m p s 

d iscuté s u r cette ques t ion . 

Nous r e m a r q u e r o n s lou le fo i squ ' i l serait par fa i tement loi­

sible de faire u n e tou t a u t r e h y p o t h è s e , de suppose r pa r 

exemple q u ' e n « le t i tre a u n e va leur d o n n é e . M. D v \ e l s -

h a u v e r s - D e r y a fait a ins i , p o u r u n e série d 'essa is , des 

h y p o t h è s e s var iab les et a m o n t r é q u e , ap rès tou t , les 

modif ica t ions qu i en r é su l t a i en t p o u r les 11 ne changeaient . 
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guère l ' i n t e rp ré t a t i on à d o n n e r a u x p h é n o m è n e s . E n fait, 

depuis les t r avaux de M . Georges D u c h e s n e et su r tou t 

depuis les mesu re s de t e m p é r a t u r e de M. A r m a n d D u c h e s n e , 

il para î t d é m o n t r é q u e , au m o i n s dans cer ta ines m a c h i n e s , 

la v a p e u r est p lu tô t surchauffée en a 1 . E n faisant les c a l ­

culs clans l ' h y p o t h è s e où elle est sa turée sèche , on n e doi t 

pas faire g r a n d e e r r eu r ; l ' e r r eu r serait s u r t o u t à c r a ind re 

s'il y avai t u n e no tab le p r o p o r t i o n d 'eau l iqu ide . 

Il est vrai q u ' u n e c i rcons tance p o u r r a i t se p résen te r . 

Les équa t ions c i -dessus e x p r i m e n t la théor ie de H i r n en 

a d m e t t a n t que la vapeur enfermée d a n s le cy l ind re est ho­

mogène : c 'est g râce à cette suppos i t ion q u e l ' énerg ie i n ­

te rne en y est de la forme (M„ -+- M c ) U v . Or if se p o u r r a i t 

qu ' i l n ' e n fût pas a ins i , et p e u t - ê t r e , en a, p o u r r a i t - o n avoir 

u n e notab le masse d 'eau l iqu ide avec , à côté , de la v a p e u r 

non sa turée à la t e m p é r a t u r e de cette eau . P o u r avoir u n e idée 

de ce qu i se passei"ait a lors , il s emble q u ' o n p e u t i m a g i n e r 

ainsi u n e cer ta ine m a s s e d 'eau s t a g n a n t e , d a n s u n état i n ­

c o n n u , et, à côté, la vapeur évoluant et sub i s san t les c h a n ­

gemen t s d 'é ta t d é t e r m i n é s tou t à l ' h eu re pa r l ' ana lyse 

du d i a g r a m m e dans l ' h y p o t h è s e de l ' absence d ' eau . Les R 

calculés p a r (02) (53) (54) (55) son t a lors les é changes 

entre la vapeur d ' u n e pa r t et d ' au t r e par t l ' e n s e m b l e paro i s 

-+- eau s t agnan t e . L ' in té rê t de l ' ana lyse est ré tabl i en 

cons idéran t l 'eau s t a g n a n t e c o m m e faisant pa r t i e de la 

paro i . 

Zouner s 'était élevé, lors des expér iences de J l i rn con t r e 

l ' hypo thèse faite p a r celui-c i sur l 'é tat de siccité de la v a p e u r 

en a. 11 a s o u t e n u q u ' u n e ce r ta ine quan t i t é d ' eau res ta i t d a n s 

le cy l i nd re à ce m o m e n t et q u e c 'était cette eau qu i p r o -

1 GEORGES DCCIIES>E, 1 , 2 ; AHMASO DLCUESNE, 1 , 2 . 
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du i sa i t l e s effets a t t r i bués par I l i r n à la p a r o i 1 . O n voit q u ' o n 

p e u t t en i r c o m p t e de cet te eau dans l ' ana lyse de I l i r n , si 

elle existe, soit en supposan t u n t i tre infér ieur à i en a, soit 

en cons idéran t cette eau c o m m e faisant pa r t i e de la pa ro i , su i ­

van t q u e l ' homogéné i t é du fluide e s t p l u s ou m o i n s g r a n d e . 

L ' h o m o g é n é i t é d 'a i l leurs pa ra i t ê t re assez satisfaisante 

dans les m a c h i n e s lentes ; cela résul te assez b i e n , dans ce 

cas , d e l ' accord exis tant , p e n d a n t t ou t le c o u p de p i s ton , 

en t re les press ions m a r q u é e s pa r l ' i nd i ca t eu r et les t e m p é ­

r a t u r e s relevées au t h e r m o m è t r e . Il s emble ra i t d ' a u t r e pa r t 

assez é t r ange q u e l 'eau s t agnan t e ait p l u s d ' inf luence , p o u r 

condenser la v a p e u r , que les pa ro i s mé ta l l i ques si c o n ­

duc t r i ce s . Enfin les déduc t ions de M. G. U u c h e s n e et 

les expériences de M . A. D u c h u s n e , m o n t r a n t la surchauffe 

de la vapeur au d é b u t d e l à compres s ion , r e n d e n t b i en p e u 

p r o b a b l e l 'existence d ' u n e masse d 'eau s t agnan te i m p o r t a n t e . 

Nous c r o y o n s d o n c q u ' o n p e u t adop te r c o m m e u n e 

i n " a p p r o x i m a t i o n fort satisfaisante, les éva lua t ions des R 

faites au m o y e n de l ' h y p o t h è s e de I l i r n . 

R e n d e m e n t t h e r m i q u e — 2 2 8 . Si l 'on défalque d u 

t rava i l p r o d u i t pa r le cy l i nd re le travail dépensé sur la 

p o m p e à a i r , sur la p o m p e de c i rcu la t ion d u c o n d e n ­

seur et sur la p o m p e a l imen ta i r e , la différence d o n n e le 

t rava i l rée l lement p r o d u i t par la m a c h i n e . Le r a p p o r t 

de cette différence à M(1À est le rendement thermique de 

l ' en semble cy l ind re -r- p o m p e a l imen ta i r e . Le p r o d u i t de 

ce r e n d e m e n t t h e r m i q u e p a r le r e n d e m e n t t h e r m i q u e de 

la chaud iè re ( 1 1 5 ) d o n n e le r e n d e m e n t t h e r m i q u e total 

d e la m a c h i n e . 

1 Voir la bibl iographie de cette controverse dans H A T O N D E I .A 

G O U P I I L I È R E et dans D W E L S H A U V E R S D E R Y 2 . 
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La p l u p a r t d u t e m p s , d a n s les résu l ta t s d 'essais pub l i é s , 

on se dispense de défa lquer le t ravai l des p o m p e s . I l n ' y 

a pas g r a n d inconvén ien t à cela p o u r v u q u ' o n le d ise . 

Le t ravai l T t o des fo rmules c i -dessus est le t ravai l effec­

tif du c y l i n d r e . O n cons idère s o u v e n t le t ravai l indiqué 

qu i est T , „ -\- t. Il y a d o n c l ieu de d i s t i n g u e r le r e n d e ­

m e n t t h e r m i q u e effectif et le r e n d e m e n t t h e r m i q u e i n d i q u é . 

2 2 9 . Voici que lques résu l ta t s o b t e n u s p a r l ' emp lo i 

de l ' ana lyse de I t i r n - D w e l s h a u v e r s - D e r y . Ils m o n t r e r o n t 

l ' impor t ance de l ' ac t ion des pa ro i s . 

Vapeur saturée 
Vapeur 

surchauffée 

àç) 706 40 G80 

Ti 273+100°,7G6 273 + 150°, 74G 

V • . )> 373-1 i 9 5 ° , 5 

M, A 170«' ,36 l 5 l r a , , 0 2 

t~ + i ' 8 . 77 I n . 97 

H * Y ¿9 . 97 3/ . , 3 i 

- v 8, 3o l a , 

l,o, 36 a r , 6g 

R „ 1, 41 [, 3o 

·>., 5o 

Rend ' the rmique indiqué " 7 , i 3 . a % 

Ce tab leau est re lat i f à la m a c h i n e m ê m e de H i r n 

expé r imen tée pa r lu i et ses élèves ' . Nous d o n n o n s deux 

essais, exécutés l ' u n avec v a p e u r sa tu rée , l ' au t r e avec 

surchauffe, p o u r faire voir c o m m e n t H i r n a mis en évi-

H A L L A U E I I , 1 ; D W E L S H A U V E H S - D E R Y , 2 . 
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dence l'effet de cette de rn i è r e . Les r e n d e m e n t s t h e r m i q u e s 

ind iqués sont calculés sans ten i r c o m p t e du travai l des 

p o m p e s . Los t ravaux et les q u a n t i t é s de cha leu r sont e x ­

p r i m é s en calor ies , les p ress ions en k i l o g r a m m e s pa r 

mè t re car ré . 

La s o m m e H- R 3 ^ •+- R^. s H- R g 2 n ' e s t pas égale 

r i g o u r e u s e m e n t à E — t et p a r sui te l ' équa t ion de con ­

trôle ( 3 r) n 'es t vérifiée q u ' a p p r o x i m a t i v e m e n t . Cela t ient 

aux e r r e u r s d ' expé r i ence : on voit que le rés idu est t r è s 

faible pa r r a p p o r t à M„X. 

2 3 0 . Le tableau ci-après est relat if à un essai exécuté 
le 6 avri l 1898 sur la m a c h i n e d u l abora to i re de Liège 
pa r M. Dwc l shauve r s -De ry ' . J e m e suis p e r m i s d 'y m o ­
difier l égèrement les valeurs calculées p a r M. Dvvelsbau-
vers -Dery p o u r les R , en vue de tenir c o m p t e d ' u n e c i r ­
cons tance q u ' o n t rouvera expl iquée d a n s les Comptes-
R e n d u s de l ' I ndus t r i e M i n é r a l e 2 . 

Pression pt 55 
Ti a 73 + 154°, go 

T., 

T 3 7 3 + i ( j ( i ° ,6S 

9 5 7 

M .À . 
T,„ + t 

E - - t 
M„A 

û , 3 0 . 1 

s, 9 S 2 

o, 007 
o, 558 

8,98 »/( 

1 DWELSHAUYERS-DERY, 3 . 
2 JOUGUET, 2. 
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M é t h o d e d e B o u l v i n e t L e l o n g . — 2 3 1 . T o u s les 

calculs auxque l s condu i t l ' appl ica t ion de l ' ana lyse de i l i r n 

peuvent ê t re faits g r a p h i q u e m e n t s u r le d i a g r a m m e en -

t rop ique . Cet te m é t h o d e a été ins t i tuée p a r M M . Bou lv in 

et L e l o n g 1 . Son p r i n c i p e est le su ivan t . P r e n a n t le d ia ­

g r a m m e relevé à l ' i nd ica teur de W a t t , o n le cons idère 

c o m m e un d i a g r a m m e de C lapcyron ; l ' évolut ion qu ' i l 

r eprésen te alors est, n o n pas l ' évolut ion réel le de la va­

peur , m a i s u n e évolut ion fictive. O n t r anspose ce d ia ­

g r a m m e fictif de C l a p e y r o n dans le sy s t ème e n t r o p i q u e . 

Le d i a g r a m m e e n t r o p i q u e ainsi établi p e r m e t d 'éva luer 

les quan t i t é s de cha l eu r mi ses en j e u pa r les t r a n s f o r m a ­

tions fictives. Il suffit a lors d 'é tab l i r u n e clef p e r m e t t a n t 

de passer de ces quan t i t é s de c h a l e u r fictives aux quan t i t é s 

réelles. On t rouvera cel te clef t rès b ien expl iquée d a n s 

les t r avaux de M. Bou lv in . 

S 2. — L E R E N D E M E N T É N E R G É T I Q U E 

V a r i a t i o n de l ' é n e r g i e u t i l i s a b l e de la v a p e u r . - - 2 3 2 . 

Le b i l an t h e r m i q u e n e rense igne pas c o m p l è t e m e n t su r 

les pe r t es . O u t r e qu ' i l ne d o n n e r ien sur l ' inf luence de 

l 'espace l ib re , des l a m i n a g e s , il est m u e t , m ê m e en ce qu i 

concerne les échanges de cha leu r , sur la t e m p é r a t u r e à 

laquel le ils se font . P o u r al ler p lus lo in , il faut adop te r le 

po in t de vue éne rgé t ique et é tudier le r e n d e m e n t spéc i ­

fique, c 'es t-à-dire les var ia t ions de l ' énerg ie u t i l i sab le . 

C'est ce q u ' o n t fait M M . Boulvin et L e l o n g en e x a m i n a n t 

les l acunes du d i a g r a m m e e n l r o p î q u c réel p a r r a p p o r t 

1 BOL'LVI->, 1 , 2 ; LELONG, 1 . 
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au d i a g r a m m e e n t r o p i q u e t h é o r i q u e 1 . N o u s t ra i te rons ici 

le sujet par la m é t h o d e a l g é b r i q u e , q u i n o u s pa ra î t la 

mei l l eure p o u r faire c o m p r e n d r e les p h é n o m è n e s , et laisse 

ensui te à c h a c u n le loisir de r ecour i r à telle représenta t ion 

g r a p h i q u e qu i lu i c o n v i e n t 2 . 

2 3 3 . Nous savons ( 1 6 5 ) q u e n o u s devons faire cette 
é tude en s u p p o s a n t 

i ° Q u e le fonc t ionnemen t se fait au con tac t d ' u n e source 

fictive Ta ; 

- 2" Que , ap rès la sort ie d u m o t e u r et avant l ' en t rée au 

c o n d e n s e u r , la v a p e u r est r a m e n é e , p a r le j e u de la 

perle par excès de surchauffe à F échappement, en l 'é ta t 

p 3 , T 3 ' c o r r e s p o n d a n t à l ' é c h a p p e m e n t d u cycle t h é o r i q u e . 

M o y e n n a n t ces h y p o t h è s e s , on a, p o u r la d u r é e d u coup 

de p i s ton , 

ÏG — YD — z m (Pertes) moteur 

La fonct ion -( de cette fo rmule est L — T 3 S -I- p<s. 

C'est b i en en effet cette fonct ion qu ' i l convient d ' i n t r o ­

du i r e d a n s le p r o b l è m e q u a n d on cons idère la du rée totale 

d u coup de p i s ton . Mais il n ' e n est p lus de m ô m e si on 

veu t é tud ie r les fract ions successives de ce c o u p . E t u d i o n s 

pa r exemple l ' a d m i s s i o n , depu i s le d é b u t d u coup de p i s ­

t o n (point p de la f igure 72) j u s q u ' a u d é b u t de la dé tente 

(point y). D a n s l ' é ta t final, la vapeur M„ n 'es t pas éva ­

cuée h o r s d u cy l ind re ; dans l 'é tat in i t i a l , la vapeur M c y 

est déjà i n t r o d u i t e . Nous n e s o m m e s p a s d a n s le cas où 

le r a i s o n n e m e n t de l 'a r t ic le 6 5 est app l i cab le . I l faut se 

con ten t e r de p r e n d r e la fonct ion G- (et c o m m e j e ca lcu-

1 B O U L V I S , 1 , 2 . L E L O J G , 1. 

1 J O U G L E T . 1 , 2 , 6 . 
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lerai G avec la t e m p é r a t u r e ex tér ieure T 3 , j e no te ra i 

(j = TJ — T 3 S ) et de m e t t r e p a r m i les forces ex tér ieures 

non seu l emen t les rés is tances u t i les , m a i s encore les 

press ions d ' i n t roduc t i on et de r e fou lemen t s'il y a l ieu 

et d a n s la m e s u r e où il y a l ieu . D é s i g n o n s p a r G E 

le t ravai l des forces extér ieures a ins i ca lcu lé depu i s p 

j u s q u ' E N u n po in t q u e l c o n q u e y. D ' a p r è s l ' équa t ion 

fondamenta le ("7), les per tes se ron t égales À la d i m i -

l ion de q — G E . Si on cons idère la cy l i nd rée c o m p l è t e , 

on r e t o m b e s u r l ' équa t ion c i -dessus . 

2 3 4 . P o u r u n e cy l indrée complè t e , le q de tou tes les 

par t ies de la m a c h i n e au t re s q u e la v a p e u r a d m i s e p a r 

coup r e p r e n d la m ê m e valeur et d i spara i t . C'est a ins i q u e , 

d a n s l ' équa t ion ci dessus , Y se r a p p o r t e u n i q u e m e n t à la 

v a p e u r M a . Cet te c i rcons tance ne se p résen te p lu s si on 

n ' env i sage q u ' u n e fraction de cy l ind rée , et il faut a lors 

c o m p t e r l ' énerg ie u t i l i sable de tou tes les pa r t i e s de la 

m a c h i n e . M a l h e u r e u s e m e n t l ' expér ience NP re lève pas en 

généra l les données suffisantes p o u r su ivre les va r i a t ions 

de cette énerg ie u t i l i sable , J e m e con ten te ra i d o n c de p r o ­

céder c o m m e su i t . 

J ' a p p l i q u e r a i l ' équa t ion fondamen ta l e 

Variation d'énergie utilisable — travail p rodui t -+- pertes 

À la vapeur seule. Cel te v a p e u r NE fonc t i onne p a s a u c o n ­

tact d ' u n e source u n i q u e , pu i squ ' e l l e é c h a n g e de la c h a ­

leur avec les paro is don t la t e m p é r a t u r e varie ; j e N ' en 

pu i s pas m o i n s a p p l i q u e r l 'ar t ic le 3 5 . D a n s ces c o n d i ­

t ions les per les p a r f ro t tements m é c a n i q u e s ne se ron t p a s 

comptées dans les per tes , m a i s b ien dans le t ravai l p r o -

Mateurs thermiques. i5 
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dui t , lequel serti a lors le t ravai l i n d i q u é ; il p o u r r a y avo i r 

des per tes néga t ives . 

2 3 5 . Ces expl ica t ions d o n n é e s , voici le tab leau des 

va leurs de g — X~;e p o u r la v a p e u r a u x différents points du 

d i a g r a m m e d e l à f igure 72. L a no ta t ion 3' r ep résen te la 

fin do la cy l i nd rée , l o r s q u e M c se t rouve dans le c y l i n d r e , 

et q u e Ma est d a n s le t u y a u d ' é c h a p p e m e n t et a été r a m e n é 

à l 'état p3, T 3 ' ( é c h a p p e m e n t théor ique ) par la pe r t e pa r 

excès de surchauffe à l ' é c h a p p e m e n t . 

D a n s le tableau, la l e l t re g se r a p p o r t e à l ' un i t é de 

masse de vapeur . 

Valeurs de g — Çe 

(MaH-Me)r/5+M(,p1t71M--'Spr+S.r5 

2 3 6 . N o u s p o u v o n s faire a p p a r a î t r e les fonct ions -,· 

d a n s ces express ions en a jou tan t à tou tes (ce qu i est p e r ­

m i s , c a r les différences seules n o u s in té ressent ) la q u a n ­

tité 

M /·."·, ( M , · M,, T 3 

où -/3 est à la fonct ion de l ' eau sa tu rée à la press ion 

p 3 . Nous r e m a r q u e r o n s d 'a i l l eurs q u e 7 -— Y3 r ep résen te 

la pa r t i e posi t ive du cyc le plus (/ue théorique défini à l 'ar­

ticle 1 1 0 avec u n e a d m i s s i o n se faisant en l 'état ~¡ et un 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



é c h a p p e m e n t à la p r e s s i o n p 3 . N o u s dés igne rons cet te s u r ­

face p a r A.j,. R a p p e l o n s q u e -.m -+- t est le t ravai l i n d i q u é . 

Nous ob t i end rons les g r a n d e u r s suivantes q u e n o u s d é s i ­

gne rons p a r A. 

Points 

Y 6 a ß' 
(M. -+- M0)AY— (M„ •+- Mc)/3tTT-
(M. -+- M C ) A 5 - ( M . + B t J p g i j -M„A?-McAp MCA„ 

M a A 3 Mcpp(7p 

j * i 

? Y + % • 

G: (]es g r a n d e u r s s ' in te rp rè ten t fac i lement . P r e n o n s pa r 

exemple le po in t y. I m a g i n o n s q u e la m a c h i n e s 'arrête 

en ce po in t et q u ' o n r a m è n e le p i s ton en ar r iè re p o u r 

refouler e n t i è r e m e n t et sans perle la vapeu r . Après le 

re foulement , la m a c h i n e au ra p r o d u i t le t ravai l 

r ep résen té ( h g . 73) p a r 

aire P'Pvy' — a i v c Wt~i' • 

Recevons la vapeur é v a ­

cuée dans u n cy l ind re p a r ­

fait où elle t ravai l lera sans 

perte et su ivan t le cyc le 

plus que théorique j u squ ' à 

l a p r e s s i o n p 3 . E l l e y 

d o n n e r a l e t r a v a i l 

(M« -f- M,.) A.y représen té p a r Yysrj, 

Mc)p̂sY 
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La quant i té A est d o n c la s o m m e de ce q u e la vapeur a 

d o n n é dans le cy l ind re réel et de ce qu 'e l l e p e u t encore 

d o n n e r dans le cy l i nd re parfa i t . 

O n r e m a r q u e r a q u e \ % est n u l . 

2 3 7 . L ' h y p o t h è s e de I l i r n ou toute au t r e h y p o t h è s e , 

p e r m e t t a n t do d é t e r m i n e r l 'état de la v a p e u r aux différents 

po in t s d u d i a g r a m m e , p e r m e t de ca lculer , en ces p o i n t s , 

la q u a n t i t é A. 

Nous avons fait le calcul p o u r l 'essai exécuté le 6 avril 

1 8 9 8 à L iège , don t le b i lan t h e r m i q u e est d o n n é p lus 

h a u t ( 2 3 0 ) . O n t rouve , en k i l o g r a m m è l r e s , 

Points ? T • 8 a (5' 

A 1 8 1 5 9 6 6 1 1 7 7 7 / 1 2 7 3 G 

Le n o m b r e I 8 I 5 d u débu t d u c o u p c o m p r e n d I 8 O 3 p o u r 

M „ A I et 1 2 p o u r M T A F J — • M ^ p ^ . Ces 1 2 se r e t rouven t 

d a n s les 7 3 9 de la FIN d u c o u p , et le su rp lus de ce n o m b r e , 

soit 7 2 7 , est le travail i n d i q u é r m -+- t. D a n s cet exemple , 

A ( se confond d 'a i l leurs avec la pa r t i e posi t ive d u cycle de 

R a n k i n e , car il N ' y a pas de surchauffe à l ' é c h a p p e m e n t . 

L e rendement spécifique est d o n c 

i s S = 4 o - 3 0 / -

La per te totale p e n d a n t le coup de p i s ton est 

1 8 1 5 — 7 3 9 = I 8 O 3 — 7 2 7 i = 1 0 7 6 . 

La figure 7 . 4 d o n n e la var ia t ion de A en p o r t a n t cette 
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g r a n d e u r en o rdonnées et les dép lacemen t s d u p i s ton en 

abscisses . 

1815 

- OURSE AVANT . --COUR 

7/1. 

P a r t a g e d e s p e r t e s . — 2 3 8 . Nous a l lons m a i n t e n a n t 

essayer de pa r t age r la pe r l e totale que n o u s venons de 

t rouver et de chiffrer la p a r t indiv iduel le d e c h a c u n e dea 

influences nu is ib les . 

Le p r o b l è m e est en réal i té i n d é t e r m i n é . Les d iverses 

causes de pe r te réagissent les unes sur les au l res e l , r i g o u ­

r e u s e m e n t , il est imposs ib le de les séparer . O n ne peu t 

lever cette i n d é t e r m i n a t i o n q u ' e n définissant avec précision 

la m a n i è r e don t on conviendra d ' éva luer l ' inf luence de 

chacune . C 'es t ce que n o u s a l lons faire. N o u s n o u s effor­

cerons de chois i r des conven t ions r a i sonnab les , m a i s il 

ne faudra pas oubl ie r que ces conven t ions seront t ou jou r s 
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arbi t ra i res et q u ' o n p o u r r a i t , en en faisant d ' a u t r e s , a r r iver 

à des évaluat ions différentes. 

Nous serons d 'a i l leurs obl igés de suppose r nul les les f ailes 

qu ' i l est imposs ib le de d i s t inguer de Y action des parois. 

P e r t e s p e n d a n t l ' a d m i s s i o n . — 2 3 9 . La pe r te totale 

p e n d a n t l ' admiss ion ( I S I 5 — 966 - 8/19 dans l ' exemple c i -

dessus) est duc à l ' espace l ib re , a u x l a m i n a g e s , et aux p a r o i s . 

2 4 0 . Espace libre. — R e n d o n s - n o u s c o m p t e d ' a b o r d 

d e l ' inf luence de l 'espace l ib re . C h e r c h o n s à n o u s faire 

u n e idée simplifiée de ce q u e serai t la m a r c h e de la m a ­

ch ine si ce défaut existai t seu l . 

Au commencexnen t de l ' a d m i s s i o n , n o u s avons la va­

peu r M a dans le t u y a u d ' a d m i s s i o n , en l 'é ta t 1 , et la vapeur 

M c dans le cy l i nd re et d a n s l 'é tat [3. A l ' admis s ion , ces 

deux masses se m é l a n g e n t par u n p h é n o m è n e i r révers ib le . 

N o u s al lons i m a g i n e r que le p i s ton reste i m m o b i l e p e n d a n t 

q u e le m é l a n g e se fait et qu ' i l ne se m e t en m o u v e m e n t 

q u e lo r sque le m é l a n g e est t e r m i n é et tou te la force vive 

d e la v a p e u r a m o r t i e . 11 est facile de d é t e r m i n e r l 'é tat de 

la v a p e u r après ce m é l a n g e : il suffit d ' éc r i re l ' équa t ion 

de l ' équ iva lence p o u r cet te opé ra t i on . N o u s d i s t i n g u e r o n s 

l 'é ta t final de ladi te opéra t ion p a r u n a c c e n t ; le v o l u m e 

final, p a r exemple , s 'écrira (Ma4-McV ; la p ress ion finale 

sera p' = p^. On r e m a r q u e r a d ' u n e p a r t q u e le p h é n o m è n e 

est ad i aba t ique , d ' au t r e p a r t q u e le t rava i l des forces exté­

r ieures se rédu i t à celui de la p re s s ion pi d u t u y a u d ' a d ­

mis s ion . On a u r a donc 

^ [ M ^ + M E Ï P — ( M A + \ L > ' ] - ( M B - T - M C ) U ' _ M A L - 1 - M C U P 

O U 

; \ L 1 + M F ) ( L ' ' + P I < I ' ) = M T T ( U l - r - P I 3 I ) - H M C ( U ? - H 7 Î ? C 7 P ) - R - M C ( ; ) 1 ~ - N 3 ) ! T J 
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Cette équa t ion p e r m e t de d é t e r m i n e r U' ~t- p i» ' . L 'é ta t 

final est d o n c d é t e r m i n é p a r la conna i s sance de sa press ion 

p = pi et de U' -+- p Y . I l est c o n n u . O n peut, d o n c c a l ­

cu ler la va leu r de A' p o u r cet état a ins i q u e l ' en t rop ie 

(M„ -;- \ I t ; ) S ' . O n conna î t d 'a i l leurs l ' en t rop ie et la fonction 

\ d a n s l 'é ta t in i t ia l . 

La per te sera la d i m i n u t i o n de la fonct ion A. C o m m e 

d 'a i l leurs le p h é n o m è n e est a d i a b a l i q u e , elle sera aussi 

égale au p r o d u i t de T 3 pa r l ' a u g u m e n t a t i o n d ' en t rop ie . 

R e m a r q u o n s q u e . ic i , les paro is ne c h a n g e n t pas d 'é ta t 

dans le p h é n o m è n e , le ca lcu l de la per te fait en n e s 'occu-

pan t q u e de la vapeur ( 2 3 4 ) est exact . 

D a n s l ' exemple que nous avons p r i s , A' vau t 1 7 3 3 . La 

per te p a r espace l ibre est d o n c 1810 — 1733 = 82. 

2 4 1 . Laminages. — V e n o n s a u rô le du laminage à 

l'admission. C h e r c h o n s à n o u s faire u n e i m a g e simplifiée 

de ce que serai t l ' a d m i s s i o n si l ' ac t ion des paro is n ' e x i s ­

tait pa s . N o u s p o u r r o n s a r r iver a ins i à u n e évaluat ion des 

effets c o m b i n é s de l 'espace l ibre et d u l a m i n a g e . Celui de 

l 'espace l ib re é tan t déjà c o n n u , o n a u r a pa r différence 

celui de l 'ac t ion des p a r o i s . 

Si l ' ac t ion des pa ro i s n 'ex is ta i t p a s , p o u r que la m a ­

ch ine absorbâ t la masse M Œ , il faudra i t u n e a d m i s s i o n p l u s 

l ongue q u e l ' a d m i s s i o n vra ie . I l est imposs ib le de d i re 

c o m m e n t se ferait cette a d m i s s i o n ; on n ' e n peu t p a r l e r 

q u e m o y e n n a n t des conven t ions . Nous c o n v i e n d r o n s d ' a d ­

m e t t r e q u e , à la fin d e cet te admiss ion fictive, la v a p e u r 

es t à u n e press ion p' égale à celle o ù elle se t rouve 

à la fin de l ' admiss ion vra ie . N o u s conv iend rons aussi 

d ' a d m e t t r e q u e la p ress ion m o y e n n e de la v a p e u r d a n s le 

•cylindre p e n d a n t l ' admiss ion fictive est égaie à la p ress ion 
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m o y e n n e pm p e n d a n t l ' admiss ion vra ie . L 'é ta t de la v a p e u r 
à la fin de l ' admiss ion fictive sera d i s t i ngué p a r u n accen t 
ce n 'es t pas toutefois le m ê m e état que celui q u i était 

dés igné pa r u n accen t d a n s l ' a r t ic le p r é c é d e n t ) . E c r i v o n s 
l ' équat ion de l ' équiva lence p o u r l ' a d m i s s i o n fictive. 

^r np l f f l-pm[(M.+M.)Œ'—M cT p]=(M.-i-M ()U'—M.U^McUp 

ou b ien 

(M„ + M C ) (U' + p V ) = M«(U, + P i a i ) + M e f U p + P f ? ) 

— (M„ + M , , ) ( P m - P ' y -+- M c ( p M — P ? ) ^ . 

L ' é t a l final esL encore ici d é t e r m i n é par la conna i s sance 
de sa p ress ion p' et de U ' -f- p'z'. On p e u t y calculer l ' en­
t ropie et la q u a n t i t é A. C o m m e tou t à l ' heu re la pe r te d a n s 
l ' admiss ion fictive est la d i m i n u t i o n de A o u le p r o d u i t 
pa r T 3 de la var ia t ion d ' e n t r o p i e . D a n s l ' exemple q u e n o u s 
avons p r i s , la pe r t e est i o / | . I l y en a 82 d u fait de l 'espace 
l ib re . Res te d o n c 22 p o u r le l a m i n a g e à l ' admis s ion . 

2 4 2 . Action des parois. — L a per te totale p e n d a n t l 'ad­
mis s ion é t an t , dans no t r e exemple , 849, l ' espace l ibre en 
p r e n a n t 82 et le l a m i n a g e 22, il en reste 745 p o u r l ' ac t ion 
des p a r o i s . 

I c i , il faut se r appe l e r spéc ia lement que nos calculs sont 

faits en n e s 'occupan t que de la v a p e u r ( 2 3 4 ) . P o u r la pe r t e 

vraie, il faudra i t s 'occuper auss i de la var ia t ion d u G des 

p a r o i s ; cela d i m i n u e r a i t le n o m b r e 745 - Nous avons déjà 

di t p o u r q u o i n o u s n ' e n t i endrons pas c o m p t e . 

E n s o m m e , l'effet des pa ro i s est ca lcu lé , pa r la m é t h o d e 

p récéden t e , c o m m e si la cha leu r R ^ v cédée par la vapeur 

p e n d a n t l ' admiss ion était envoyée à la source ex tér ieure 
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T3. Si la t e m p é r a t u r e de la vapeur p e n d a n t l ' admiss ion 

restai t cons t an t e , on p o u r r a i t ca lculer d i r ec t emen t cet effet 

n ' e n est m a l h e u r e u s e m e n t pas ainsi ; aussi a v o n s - n o u s été 

M ê m e avec u n e t e m p é r a t u r e de la vapeur cons t an t e , 
d ' a i l l eurs , il ne sera i t pas cer ta in que le calcul d i rec t 
donne ra i t le m ê m e résu l ta t q u e le calcul p a r différence, 
car les per les sera ien t évaluées , d a n s les deux, cas , avec des 
convent ions différentes. 

Il est facile de voi r n é a n m o i n s qu ' i l suffirait, p o u r que 
ce nouveau m o d e de ca lcul d o n n â t la va leur 7/16 de la 
pe r le , de p r e n d r e , dans no t r e exemple , u n e t e m p é r a t u r e 
m o y e n n e d ' admiss ion de /| a S, i n t e rméd ia i r e en effet en t r e 
la t e m p é r a t u r e de la v a p e u r à la sort ie d u su rehau i feu r 
('170) cl la t e m p é r a t u r e à la fin de l ' admiss ion (418). 

P e r t e s p e n d a n t la d é t e n t e . — 2 4 3 . P e n d a n t la d é ­

tente , A a u g m e n t e de 2 1 1 . Il y a là une pe r le néga t ive , 

u n g a i n . I l est d û à l'effet des paro i s qu i réchauffent la 

v a p e u r ; le s igne négat i f de la pe r l e p rov ien t é v i d e m m e n t 

de ce q u e l'on a négl igé l ' énergie ut i l isable des pa ro i s . 

P e r t e s p e n d a n t l ' é c h a p p e m e n t . — 2 4 4 . A l ' é c l i a p -

m e n l , il y a des p h é n o m è n e s complexes : la pe r t e totale 

( 1177 — 742 — 435 d a n s no i re exemple) est d u e à la 

t r onca tu re de la dé ten te , à la surchauffe à l ' é c h a p p e m e n t , 

aux l a m i n a g e s , et à l ' ac t ion des p a r o i s . 

2 4 5 . Excès de • surchauffe à l'échappement. — P o u r 

calculer la per te pa r excès de surchauffe à l ' é c h a p p e m e n t , 

des paro is par la fo rmule R 

obligés de calculer p a r différence. 
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d é t e r m i n o n s l 'état d e la vapeur q u a n d elle est sor t ie d u 

c v h n d r e , qu 'e l le est ar r ivée dans l ' ence in te à press ion p ; ] 

et en supposant (pue sa vitesse s'y est amortie avant qu'elle 

ne se mélange avec l'air du condenseur. Cet état sera dési­

gné pa r l ' indice 3 . P o u r cela, écr ivons l ' équa t ion de 

l 'équivalence p e n d a n t l ' é c h a p p e m e n t . L e travail des forces 

ex té r ieures est P S a — M«/»i n3 et la cha l eu r r e çue est — R g c t 

— c S a — M i> • ~ Kg. M«U, -+- M c U a - (M„ -+- M c ) U g 

o u 

M„(C 3 -,- pm) = (M.. -+- M >L 5 . C 5 3 - I v , M-l x . 

L ' é ta t est d é t e r m i n é p a r la conna i s sance de la p ress ion 

pi et de U 3 -+- /)3o-3- H sera facile de ca lculer la pe r l e p a r 

excès de surchauffe à l ' é c h a p p e m e n t q u a n d le fluide se 

refroidira à pa r t i r de cet état j u s q u ' à l 'é tat c o r r e s p o n d a n t 

à l ' é c h a p p e m e n t du cycle t héo r ique . 

D a n s n o t r e exemple , cette pe r l e est nu l l e . 

2 4 6 . Détente tronquée. — I m a g i n o n s m a i n t e n a n t 

q u ' i l n ' y ait n i l a m i n a g e s ni act ion des pa ro i s et q u e , à 

l ' o u v e r t u r e de l ' é c h a p p e m e n t , la press ion baisse brusque­

ment j u s q u ' à la p ress ion d u c o n d e n s e u r sans q u e le p i s ­

ton b o u g e . O n d é t e r m i n e r a l 'état final de la vapeur ap rè s 

cet te t r ans fo rma t ion b r u s q u e (d is t ingué p a r u n accent) 

d ' u n e m a n i è r e a n a l o g u e à ce q u ' o n a fait p o u r l ' espace 

l ib re . L ' équa t ion de l ' équiva lence sera 

— (M„ M f ) p 3 r y — <rg) _ ; (>i a -+- M l ' — (M„ -+• M,.)U 

o u 

(M B -+- M C ) ( C + P J ) = (M„ + M e )Uj - H (M. -f- Mj/j.cg 
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L'é ta t est t o u j o u r s d é t e r m i n é pa r sa p ress ion p' —- p 3 

•et p a r U ' -+- p ' ° ' . I l est donc poss ible de ca lculer la f o n c ­

t ion A d a n s cet é ta t . D ' o ù la pe r t e p a r troncature de la 

détente. G é n é r a l e m e n t d ' a i l l eurs , le calcul est simplifié 

par le fait q u e l 'é tat a ccen tué est u n é ta t où la vapeur est 

sa turée à la p ress ion p3. 

D a n s no t r e e x e m p l e , o n t rouve p o u r la pe r t e pa r t r o n ­

ca tu re de la dé ten te A ( 5 . 

2 4 7 . Action des parois. —- La différence en t r e 435 et 

4i5, soit a o , est d u e à l ' ac t ion c o m b i n é e des l a m i n a g e s 

e t des p a r o i s . C o m m e n t a l lons -nous séparer les effets de 

ces deux causes ? 

On p o u r r a i t songer à r a i s o n n e r a ins i . Les paro i s r e n ­

den t à la v a p e u r , p e n d a n t l ' é c h a p p e m e n t , u n e cha leur 

— ^Sa évaluée à ou i 267 k i l o g r a m m è t r e s . Le cal­

cul des pe r t e s se fait ici en cons idé ran t la vapeur seule , 

c 'est à -d i re en i m a g i n a n t que les é changes de cha l eu r q u e 

sub i t la vapeur p r o v i e n n e n t de la source T 3 ; la fourni­

tu re de i 367 k i l o g r a m m e s c o r r e s p o n d d o n c à u n e pe r t e 

néga t ive , à u n ga in , don t la va leu r abso lue est 

1267 f i — , ~ v 1 , V P r e n a n t 
' \ t e m p . moyenne rte ier.nappeme.nt/ 

p o u r t e m p é r a t u r e m o y e n n e de l ' é c h a p p e m e n t 2 ~ 3 -l- 5 4 , 

on t rouve un gain de 3 5 . L ' a c t i o n des paro i s p r o d u i r a i t 

d o n c u n e pe r te — 3 5 , et p a r suite les l a m i n a g e s d o n n e ­

ra ien t u n e per te a o -t- 3 5 — 5 5 . 

Ce m o d e de ca lcul au ra i t sans d o u t e l ' avantage de se 

relier à ce qu i a été dit, à l 'ar t icle 3 2 t o u c h a n t les per tes 

p a r é changes de c h a l e u r . Mais , ou t r e qu ' i l a u r a i t l ' i ncon­

vénient de reposer su r u n choix a rb i t r a i r e de la t e m p é r a ­

tu re m o y e n n e p e n d a n t l ' é c h a p p e m e n t , il d o n n e r a i t cer -
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t a inemen t une idée fausse de l ' inf luence respect ive des d i ­

verses causes de per te . On t rouve ici u n exemple très net 

du fait, s ignalé p lu s h a u t , que l 'évaluat ion des pertes est 

très différente su ivant les conven t ions admises et de la 

nécessité de chois i r des conven t ions r a i sonnab les . Si 

l ' échange (— I l g a ) relève l ' énergie ut i l isable et p r o d u i t 

u n g a i n , c'est pa rce q u e les l a m i n a g e s m a i n t i e n n e n t la 

p ress ion dans le cy l i nd re n e t t e m e n t au-dessus de la p r e s ­

sion d u c o n d e n s e u r . Lesdi ts l a m i n a g e s la issent pe rd re 

ensu i te , il est v ra i , ce ga in d a n s la t raversée des l u ­

miè res . Mais il est p e u logique de m e t t r e à l eur passif, 

u l t é r i e u r e m e n t , la per te de ces un i tés qu i n ' o n t a p p a r u , 

pa s sagè remen t , que grâce à eux . 

P o u r d i s t i ngue r l'effet des paro i s et celui dos l a m i ­

n a g e s , j e crois d o n c p lus r a t ionne l do procéder c o m m e 

sui t . 

J ' i m a g i n e r a i u n é c h a p p e m e n t fictif se faisant sans ac­

tion de parois dans les cond i t ions su ivan tes . P e n d a n t le 

r e fou lemen t d e la v a p e u r par le p i s ton , la press ion ba is ­

sera , c o m m e dans l ' é c h a p p e m e n t v r a i , de p- à p et la 

press ion m o y e n n e sera égale à la press ion m o \ e u u e dans 

l ' é c h a p p e m e n t v ra i ; m a i s les parois ne céderont aucune 

chaleur à la vapeur. J ' i m a g i n e r a i q u e la vapeur M c , qu i 

va rester dans le cy l ind re p e n d a n t tout cet é c h a p p e m e n t , 

sub i r a les va r i a t ions de press ion de p 3 à p^ c o m m e u n e 

dé ten te a d i a b a t i q u e révers ib le . J e p o u r r a i d o n c calculer 

son état h la fin do cet é c h a p p e m e n t fictif et n o t a m m e n t 

son v o l u m e , leque l n e sera pas égal au vo lume à la fin do 

l ' é c h a p p e m e n t v r a i . L ' é c h a p p e m e n t fictif se fera d o n c sur 

u n e par t ie de la course q u e j e p e u x calculer et qu i est dif­

férente de celle sur laquel le se fait l ' é c h a p p e m e n t vrai . 

P a r u n e équa t ion ana logue à celle de l 'a r t ic le 2 4 5 j e pu i s 
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alors d é t e r m i n e r l ' é ta t de M„ h o r s du cy l ind re à la (in de 

l ' é c h a p p e m e n t fictif ; je conna is d 'a i l leurs aussi l 'état de 

M c enfermé à la fin de cet é c h a p p e m e n t d a n s le c y l i n d r e . 

Il suit de là q u e je pu i s calculer la valeur de A après 

l ' é c h a p p e m e n t fictif et la c o m p a r e r à la va leur après 

l ' é c h a p p e m e n t vra i . L e calcul est d ' a i l l eurs géné ra lemen t 

simplifié p a r le fait que , en fin d ' é c h a p p e m e n t vrai c o m m e 

en lin d ' é c h a p p e m e n t fictif, M„ est à l ' é ta l sa lure et q u e 

son A est n u l . 

E n faisant le calcul p o u r l ' exemple chois i , on t rouve que 

les paro i s d o n n e n t u n ga in de i p e n d a n t l ' é c h a p p e m e n t . 

2 4 8 . Laminages. — Il reste d o n c 20 — (— 1) = 21 

p o u r l ' ac t ion des l a m i n a g e s à l ' é c h a p p e m e n t . 

P e r t e s p e n d a n t la c o m p r e s s i o n . — 2 4 9 . P e n d a n t la 

c o m p r e s s i o n , seule l 'actiqri des pa ro i s j o u e u n rôle : elle 

d o n n e u n e per te mesu rée par la différence des valeurs de 

A. D a n s no t r e e x e m p l e , on t rouve u n e pe r t e de 3 . 

R é s u m é . — 2 5 0 . Ainsi d o n c , d a n s l ' exemple que n o u s 

avons chois i , la pe r t e to ta le 1 0 7 6 p e n d a n t u n c o u p de 

pis ton se p a r t a g e ainsi : 

Espace lihrc 8 2 
Laminage à l 'admission 22 
Action des parois à l 'admission . . 745 1 

» à la détente . . . — 3 1 1 ( 
» à l 'échappement . — 1 ( 
» a la compression . 3 ' 

Détente t ronquée 4 1 5 
Laminage à l 'échappement 2 1 

Total 1 0 7 6 
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2 5 1 . On voit la g r a n d e i m p o r t a n c e de la pe r l e pa r 

les p a r o i s . Il est vrai qu 'e l l e c o m p r e n d aussi les fuites. 

Il est p robab le d ' a i l l eurs qu ' e l l e est u n peu exagérée d a n s 

l ' exemple é tud ié , en r a i son de la faible vitesse et de la 

faible pu issance de la m a c h i n e . Toutefo is on peu t consi­

dérer c o m m e d é m o n t r é q u e cet te pe r t e est, m ê m e dans 

les m a c h i n e s o rd ina i r e s , t rès g r a n d e . 

O n peu t d 'a i l l eurs y faire u n e d i s t inc t ion . La per te de 

536 est d u e en pa r t i e a u x osci l la t ions de t e m p é r a t u r e des 

pa ro i s , en p a r t i e au r a y o n n e m e n t . Il est poss ible de sé­

parer l'effet de ces deux ac t ions . 

La cha leur r a y o n n é e à l ' ex té r i eu r est, d ' après le bi lan 

t h e r m i q u e , o " 1 , 5 5 3 , soit en k i l o g r a m m è t r e s 2 3 5 . La 

t e m p é r a t u r e m o y e n n e de la v a p e u r p e n d a n t l ' évolut ion 

peu t être pr i se égale à 2 7 3 + 1 2 1 " . La per te d u e au 

r a y o n n e m e n t peu t être évaluée a p p r o x i m a t i v e m e n t en ad­

m e t t a n t que la cha l eu r 2 3 5 passe d ' u n corps à la t e m p é ­

r a t u r e 2 7 3 -t- 1 2 1 0 à la sou rce T 3 = 2 7 3 - + - ' | 5 ° . On 

• • o - / 3 i 8 \ . 
t rouve ainsi 2 0 J yi — 3g7 J 0 1 1 ' 7 ' 

D o n c sur la pe r l e de 5 3 6 d u e aux pa ro i s , on t rouve 

seu lement A 7 p o u r le re f ro id issement ex tér ieur . Le reste 

est d û a u x osci l la t ions de t e m p é r a t u r e des pa ro i s . 

§ 3 . — Q U E L Q U E S R É S U L T A T S D ' E S S A I S 

2 5 2 . J e d o n n e r a i ici que lques résul ta ts d 'essais exé­

cutés su r des m a c h i n e s indust r ie l les et n o n p lu s su r des 

m a c h i n e s de l abora to i r e c o m m e celle de L iège . 

2 5 3 . D ' i m p o r t a n t e s expér iences ont été faites au 

C r e u s o t sur u n e Corliss a l imentée avec de la vapeur s a t u -
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Marche Marche 
sans enveloppe avec enveloppe 

Pression effective au déhut de l 'ad-
5 ^ , 4 5 7 H-, 2 8 

3 " 7 o ao % 
Consomniation : ki logrammes de 

vapeur par cheval-heure indiqué . i o k e , S a 9 l s , 0 a 

Rendement the rmique . . . . 9-,' 7 O 1 0 , a % 
8o,5 % 77 7 O 

Le r e n d e m e n t t h e r m i q u e a été ca lculé en supp o s an t 
l 'eau d ' a l im en t a t i on pr i se à la t e m p é r a t u r e a m b i a n t e 
273 -+- i 5 ° . 

1 DEI.AFOSTJ. 

rée. Bien q u e déjà anc i ennes , elles sont encore fort i n t é ­

ressantes . O n a m a r c h é avec ou sans condensa t ion , avec 

o u sans enve loppe de v a p e u r 

P o u r la marche sans condensation on a fait p lus ieurs 

séries d 'essais , c h a q u e série é tant caractér isée pa r la pres­

sion effective m o y e n n e à la chaud iè r e , laquel le a été, en 

k i l o g r a m m e s p a r c en t imè t r e narré , 

7,70 5,5o ou 3 ,oo 

D a n s u n e m ê m e série d ' a i l l eurs , la press ion do c h a q u e 

essai n ' a p a s été tou jours r i g o u r e u s e m e n t 7 ,70 ou 5 , 5 o 
ou 3 , 5 o ; ma i s elle en a été vois ine. 

Voici les résu l ta t s o b t e n u s dans ceux des essais qu i on t 

d o n n é la p lus faible c o n s o m m a t i o n de vapeur (ce qu i ne 

co ïnc ide p a s tou t à fait, r e m a r q u o n s - l e , avec la p lus faible 

c o n s o m m a t i o n de calor ies) . 
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Dans la marche à condensa/ion, les séries d 'essais on t 

co r respondu aux press ions effectives de 7,70 6 ,2J 
/ j ,5o 3 , 5 o 2 , 5o à la c h a u d i è r e . Voici les résul ­

tats des essais a y a n t d o n n é la c o n s o m m a t i o n de vapeur 

m i n i m a . 

Sans ENVELOPPE 

Avec ENVELOPPE 

PRESSION EFFECTIVE an DÉBUT DE VAD-

7k»",3o 

1 -1 <î

 01 
«•7 % 

CONSOMMATION : KILOGRAMMES DE 

VAPEUR PAR CHEVAL-HEURE INDIQUÉ. 7 k »,38 
RONDEMENT THERMIQUE . »4 VO 

53 7 „ 53,5 · /„ 

Le r e n d e m e n t t h e r m i q u e a été calculé en s u p p o s a n t 

l ' eau d ' a l imen t a t i on repr ise au c o n d e n s e u r . 

On p e u t suivre assez b ien su r ces essais les diverses i n ­

fluences q u e n o u s avons ana lysées : rô le des hau t e s p r e s ­

s ions , de l ' enve loppe , de la c o n d e n s a t i o n , et se r e n d r e 

c o m p t e de l 'existence d u degré de dé len te avan tageux don t 

n o u s pa r l e rons p lu s loin ( 2 6 0 ) . 

2 5 4 . 11 faut ins is ter sur u n p o i n t i m p o r t a n t . Les 

m a c h i n e s où la différence pt — p 3 est g r a n d e (hautes 

p ress ions et fortes condensa t ions ) ont géné ra l emen t des 

rendements spécifiques faibles. I l n ' e n est p a s m o i n s vrai 

qu 'e l les sont é c o n o m i q u e s pa r ce que le r e n d e m e n t de l eu r 

cyc le t h é o r i q u e est excel lent . 

Les expériences d u Creuso t me t t en t b ien ce po in t en 

évidence . O n s 'en conva inc ra en r ega rdan t le tableau su i -
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vant , qu i a été dressé en p r e n a n t le me i l l eu r essai de 

chaque série . 

Consom­
mation 

R e n d e m e n t 
t h e r m i q u e 

i n d i q u e 

R e n d e m e n t 
spécifique 

i n d i q u é 

« i c » [ | [ Surie k 7̂7;") 0 rïï S a 0 J c , • , r -

) s7 n e * 5 >:,u 

" * 0 v Série à 3 , 5o 

e f Série à 7 ,75 
•J 2t V Série a 6 , a5 

g S g .2 J Série à 4 ,5o 
^ -g g J Série à 3 ,5o 

0 « 7 „ . , 

« ^ série a 2 ,JO 

n,5 5 
10.82 
12,17 
7,38 
7,55 
7.76 
8,27 
8.85 

8.7 
9.1 

8,2 
M ,0 
i3,6 
i3,3 
12,6 
11,8 

67,2 
80', 5 
87,8 
53.5 
5 5 j 8 
58^0 

54,3 
55,2 

2 5 5 . Les m ê m e s expér iences d u C r e u s o t on t d o n n é , 
p o u r la re la t ion en t re le travail i nd iqué et le travail 
effectif, les fo rmules e m p i r i q u e s su ivantes : 

Marche à condensation . . P e —0,90a 1\ — iG 
Marche sans condensation. . P e = 0,0/10 P ; — 12 

PB el Pi é tan t les pu i s sances effectives el indiquées e x p r i ­

mées en chevaux . La m a c h i n e é tudiée ayan t u n e pu i ssance 
P 

no rma le de i 5 o chevaux , on voi t q u e le r a p p o r t * ou 

A i 

rendement organique était d ' env i ron 80 ° / 0 . 

2 5 6 . Voic i m a i n t e n a n t que lques chiffres p lus m o ­

de rnes . I l s se r a p p o r t e n t à u n e m a c h i n e c o m p o u n d t a n -

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



dcm. V a n den K e r c h o v e a l imen tée soit avec de la vapeur 
sa turée soit avec de la v a p e u r surchauffée i . 

VAPEUR 
SATURÉE VAPEUR MIRCHAUQUE 

Puissance indiquée . . . . 
Pression absolue (kg. par c m 2 ) . 
Tempéra tu re de sa tura t ion . 
Tempéra tu re réelle . . . . 
Pression absolue au conden-

2 I G C H , O 5 

1 0 , 3 3 
1 8 0 , 3 
1 8 0 , 3 

2 2 0 , 2 4 

1 0 , 4 / 

1 8 0 , G 

3 0 6 , 4 

2 1 5 , 1 9 
1 0 , 2 8 

1 8 0 , 1 
3 5 2 , 8 

o , 0 8 0 , 0 8 » 

Consommation par cheval heure 

Rendement t he rmique i n d i ­
4 , 4 6 4 , 0 2 

qué 1 7 , 6 1 9 , 5 2 0 , 8 

P o u r avoir u n e idée des c o n s o m m a t i o n s de c o m b u s t i b l e , 
d o n n o n s ici les r é su l t a t s o b t e n u s avec u n e m a c h i n e Care ls 
à su rchauf fe 2 , q u i son t excel lents . L e s m a c h i n e s à vapeur 
sa turée d o n n e n t e n généra l des c o n s o m m a t i o n s n e t t e m e n t 
supé r i eu re s . 

Pression 8 K , 4 
[ de saturat ion 1 7 1 ° 

Tempéra tures ] . 1 U •?/ „ I ( de surchautie 347 
Puissance ind iquée 3 2 8 C K . 
Consommation d 'eau par cheval heu re i nd i ­

quée 4 K , 4 
Charbon b r u t par cheval heure ind iqué . • . o ,5g6 
Charbon cendres dédui tes par cheval heu re 

indiqué o , 5 L 2 

I SCIIROTEH et KOOB. 
- SLNIGAGLIA, 3 . 
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2 5 7 . E n r é s u m é , nous p o u v o n s adop te r , c o m m e r e n ­

d e m e n t t h e r m i q u e m o y e n des cy l indres i 5 ° / 0 et c o m m e 

r e n d e m e n t spécifique m o y e n 65 °/„. 

Le r e n d e m e n t t h e r m i q u e de la chaud i è r e p o u v a n t être 

pr is égal à 7.3 ° / 0 , on a u n r e n d e m e n t t h e r m i q u e total de 

11 "/„ . Avec un c o m b u s t i b l e d o n t le pouvo i r calorif ique 

sera 8 '100 calor ies , il faudra e m p l o y e r 690 g r a m m e s p o u r 

u n cheval h e u r e . 

Le r e n d e m e n t éne rgé t ique de la m a c h i n e ent ière est , 
T T g 

par déf ini t ion, — ^ . Avec ce que n o u s avons di t 

su r le t ravai l des p o m p e s T „ -I- 6, su r le r e n d e m e n t éne r ­

gé t ique de l ' ensemble chaud iè re , c o n d e n s e u r et p o m p e , 

et enfin sur le r e n d e m e n t spécifique du c y l i n d r e , on voit 

q u ' o n peu t p r e n d r e , p o u r r e n d e m e n t éne rgé t ique m o y e n 

d ' u n e m a c h i n e en t i è re , env i ron 16 ° / 0 . 

Na tu re l l emen t ces quan t i t é s son t 1res variables. Les 

chiffres c i -dessus n ' o n t d ' au t r e p ré ten t ion que de d o n n e r 

u n e idée de l'ordre de grandeur des quan t i t é s qu ' i l s 

représenten t . 
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C H A P I T R E I X 

T R A V A I L P A R C O U P D E F I S T O N 

P r e s s i o n m o y e n n e . — 2 5 8 . J e m e d o n n e u n c y l i n d r e 

bien dé t e rminé . e t j e fixe à p r io r i les diverses phases d e l à 

d i s t r ibu t ion . P e u t - o n évaluer à l ' avance la surface du d i a ­

g r a m m e d ' i nd i ca t eu r qu ' i l d o n n e r a ? 

La m é t h o d e qui d o n n e les résu l ta t s les p l u s exacts est 

d ' éva luer cette surface d ' après les r e n s e i g n e m e n t s fournis 

pa r l ' expér ience des m a c h i n e s ana logues . Mais on peut 

avoir u n e so lu t ion approchée au m o y e n de la fo rmule de 

Ponce le t et Mor in . 

Soit V le v o l u m e décr i t 

p a r le p i s t o n , représen té 

(fi g . 75) p a r »11 : c 'est le 

p r o d u i t de la surface d u 

p i s ton p a r sa course . Soit eY 

l 'espace l ibre x*. S u p p o s o n s 

que l ' admiss ion soit faite su i ­

van t u n e l o n g u e u r S Y r e p r é -
7 ° ' sentée sur la figure par p C . 

Cons t ru i sons u n d i a g r a m m e à angles vifs 3CGII<* sans 

é c h a p p e m e n t an t i c ipé , sans compres s ion , sans avance à 

l ' a d m i s s i o n . La cou rbe CG sera t racée a p p r o x i m a t i v e m e n t 

su ivan t u n e h y p e r b o l e équ i la lè re . D a n s ces cond i t ions , on 

ca lcu le faci lement q u e la surface de ce d i a g r a m m e vaut , pi 
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T R A V A I L P A R C O U P D E W S T O N . 3 ^ 3 

étant la p r e s s ion d ' a d m i s s i o n , p a celle de l ' é c h a p ­

p e m e n t : 

Mais le d i a g r a m m e vrai sera .réduit p a r les l a m i n a g e s , 

l 'avance à l ' admiss ion et à l ' é c h a p p e m e n t , la c o m p r e s s i o n . 

On écrira d o n c , en d é s i g n a n t p a r 0 u n coefficient < ; i . 

T r a v a i l = o|̂3,o -+- / ) , (8 -+- E)Ï | ̂  g — p:1Jv\ 
La quan t i t é 

o[Pl8 -+- Pi(S -+- 0 * ! J s — #>] 
est ce q u ' o n appel le la pression moyenne. 

2 5 9 . Les coefficients e et 9 dépenden t du type de la 

m a c h i n e . Nous avons d o n n é les valeurs de e ( 1 7 4 ) . P o u r 0 

on peu t p r e n d r e env i ron 

Machines a t i ro i r 0,80 à o.85 

Machines à soupapes et Corliss 0,90 à O,Q5 

La fo rmule c i -dessus d o n n e alors le t ravai l p r o d u i t p a r 

cylindrée. Les m a c h i n e s é tan t géné ra l emen t à d o u b l e effet, 

il faut doub le r le r ésu l t a t p o u r avoir le t ravai l i n d i q u é p a r 

tour . 

D e g r é d e d é t e n t e a v a n t a g e u x . — 2 6 0 . Le degré 

d'admission 8 est n a t u r e l l e m e n t a rb i t r a i r e . Que l est celui 

qu ' i l faut cho i s i r ? 

Si l 'on fait u n e admis s ion t rop forte, la per te pa r dé ten te 

t ronquée sera é n o r m e et le r e n d e m e n t faible. Si on fait 

u n e admiss ion t r o p faible, la pe r t e pa r les paro is q u i d é -

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



p e n d de B ( I (article 1 9 7 ) dev iendra t rès g r a n d e , la pe r t e 

p a r espace l ibre p r e n d r a u n e i m p o r t a n c e relal ive c o n s i d é ­

rable , et il en sera de m ê m e des f ro t t emen t s mécan iques 

parce qu ' i l s se r a p p o r t e r o n t à u n t ravai l p r o d u i t p a r c y ­

l indrée t r op pe t i t . 11 y a d o n c , en p r i n c i p e , u n d e g r é de 

dé ten te avan tageux qu ' i l appa r t i en t à l ' expér ience d e d é ­

t e r m i n e r . H e u r e u s e m e n t d ' a i l l eu r s les pet i tes va r i a t ions 

de S au vois inage de cette va leur o p t i m a on t assez p e u 

d ' inf luence sur le r e n d e m e n t . 

Le degré d ' adm i s s ion a v a n t a g e u x est d 'a i l leurs d ' a u t a n t 

p lu s pet i t q u e les pe r l e s p a r ac t ion des paro i s sont p l u s 

faibles ; il est d o n c d i m i n u é pa r l ' enveloppe de vapeur . 

R é g u l a r i s a t i o n . — 2 6 1 . E n généra l u n e m a c h i n e à va­

p e u r n e travail le p a s sur une rés is tance cons tan te , et il 

faut pouvo i r a c c o m m o d e r son travail a u x var ia t ions de ce t te 

rés is tance- C 'es t l 'objet de la r égu la r i s a t i on . 

Il y a deux procédés de rég lage des m a c h i n e s à .vapeur . 

L e p r e m i e r cons is te p réc i sémen t à faire var ier le d e g r é 

d ' admi s s ion 8 en ag i ssan t su r les o rganes de la d i s t r i b u ­

t ion . I l sui t de ce que n o u s venons de dire à l ' a r t ic le p r é ­

céden t , q u e le r e n d e m e n t de la m a c h i n e sera tou jours p l u s 

m a u v a i s aux faibles et a u x fortes cha rges q u ' e n c h a r g e 

n o r m a l e . Toutefo is il sera e n c o r e satisfaisant si les v a r i a ­

t ions de la c h a r g e n e sont p a s t r op g r a n d e s . 

Le second p rocédé consis te à é t rang le r la v a p e u r p a r 

u n e valve avant son a r r ivée au cy l ind re . O n p r o d u i t ainsi 

par l a m i n a g e u n e d i m i n u t i o n de la p ress ion pi d ' a d m i s ­

s ion. U n semblab le é t r a n g l e m e n t cons t i tue u n e pe r te , 

compensée en par t ie ( 1 8 3 ) p a r l ' a s s è c h e m e n t du fluide. 

De là u n e d i m i n u t i o n d u r e n d e m e n t aux faibles cha rges . 

Ce p r o c é d é est a s s u r é m e n t m o i n s b o n q u e le p r e m i e r p o u r 
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T R A V A I L P A R C O U P D E P I S T O N 2 ; 5 

le r e n d e m e n t , ma i s il est encore pa r fa i t ement a c ­

ceptable . 

Ajoutons que , quel q u e soit le p rocédé de rég lage , le 

r e n d e m e n t a u x faibles cha rges t end à baisser parce que 

les f ro t tements m é c a n i q u e s p r e n n e n t u n e i m p o r t a n c e r e ­

lative p lus g r a n d e . 

D ' u n e m a n i è r e généra le , on voit d o n c que le rég lage des 

mach ine s à v a p e u r agi t s u r l e r e n d e m e n t : aux faibles cha r ­

ges les c o n s o m m a t i o n s sont p lu s fortes cru'aux g r a n d e s . 

Mais il f a u t d i r e , à u n a u t r e p o i n t de vue , q u e la réalisat ion 

du rég lage est excess ivement facile d a n s des l imi tes é ten­

d u e s : la m a c h i n e à v a p e u r est très soup le . 
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C H A P I T R E X 

L E S T U R B I N E S A V A P E U R ' 

§ l " . PlUNCIl'ES G É N É H A U X 

D e s c r i p t i o n e t n o t a t i o n s - — 2 6 2 . E n t r e la c h a u d i è r e 

et le condenseu r on peu t faire évoluer la vapeur dans u n e 

tu rb ine a u l ieu d ' u n cy l i nd re . 

Voici de la v a p e u r à u n e press ion p. Fa i sons - l a s ' é ­

couler à t ravers u n a ju tage A qu i la condu i t j u s q u ' à la 

p ress ion q. Elle y p r e n d une cer ta ine vitesse et s ' échappe 

sous fo rme d 'un j e t rec t i l igne . Ce je t est r eçu sur u n e roue 

mob i l e R , m o n t é e su r l ' a rb re O , don t les a u b e s , le déviant 

de la l igne dro i te , exercent sur lu i u n e action et , p a r sui te , 

reçoivent de lu i u n e réac t ion inverse qu i fait t ou rne r la 

r o u e . D a n s la r o u e mob i l e , la press ion s 'abaisse de la v a ­

l e u r ^ à la va leur p'. 

La figure 7 6 est 

faite en s u p p o s a n t 

— ce qu i est, le cas 

a b s o l u m e n t géné ra l 

dans les tu rb ines à 

v a p e u r — q u e l ' écou­

l e m e n t des molécules 

fluides dans l a r o u e R 
F ; g - 7 6 - se fait en su ivant 

des cy l indres ayan t p o u r axe l ' a rb re O : la t u r b i n e est 

1 R Â T E A U , 2 , 3 ; B A N ' K I , S T O D O L A . 2 . 
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dite hélicoïde. C o u p o n s le d i s t r ibu teu r A et la roue R pa r 

le cy l indre m o y e n C C et déve loppons ce cy l i nd re . O n 

obt ient la f igure 7 7 . 

Les a ju tages A, q u i 

sont souvent formés 

p a r des aubes placées 

còle à cô te , l ancen t la 

vapeur sous l ' angle a. 
avec u n e vitesse abso ­

lue v A B . La r o u e 

m o b i l e e s t a n i m é e 

d ' u n e vitesse AC = u, 
faisant l ' ang le a avec v. La vitesse relat ive de la v a p e u r 

pa r r a p p o r t à la r o u e vu, est représen tée par C B ou 

A D , faisant avec u l ' angle p. Les aubes de la r o u e m o ­

bile c o m m e n c e r o n t pa r ê t re t racées t angen t ie l l ement 

à A D en m a r c h e n o r m a l e de façon à éviter a u t a n t q u e 

possible le choc de la veine fluide sur la pa ro i sol ide ; 

pu is elles s ' i ncurve ron t p o u r dévier p r o g r e s s i v e m e n t la 

v a p e u r et p r o d u i r e l'effet de réact ion ana lysé p lus h a u t . 

A l a sor t ie , la vitesse d ' e n t r a î n e m e n t de la r o u e mob i l e est 

u' ; A ' C . La v a p e u r s ' échappe avec u n e vitesse re la t ive 

iv' — A ' D f t angen t e à l ' aube et faisant avec la d i r ec t ion 

opposée à u' u n ang l e -f. La vitesse abso lue d u fluide est 

a lors v' — A B ' . 

2 6 3 . P o u r c o m p o s e r u n e t u r b i n e à v a p e u r , on d i s ­

pose en série u n e o u p lus i eu r s des uni tés q u e n o u s venons 

de décr i re : u n e success ion d 'a ju tages fixes d i s t r i buen t de 

la vapeur à u n e success ion de roues m o b i l e s , l ' é c h a p p e ­

m e n t de la i r " roue a l imen tan t le 2" a jutage fixe. La p r e s ­

sion à la t raversée de la 1™ un i t é baisse alors de p à p', à 
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la traversée de la seconde d e / / à p", et ainsi de su i te . La 

press ion d ' admiss ion p de la i r e un i t é est égale à pu p r e s ­

sion de la chaud iè re et la p r e s s i o n p^l) d ' é c h a p p e m e n t de 

la dern iè re est p 3 p ress ion d u c o n d e n s e u r . 

ÙQÙUÙVÙU 

Fig. Fig- 79· 

D a n s la d ispos i t ion en t a m b o u r (Pansons) , les aubes 

mobi l e s des roues sont m o n t é e s sur u n g r a n d t a m b o u r et 

et les aubes fixes des d i s t r i bu t eu r s su r l ' enveloppe de ce 

t a m b o u r (fig. 7 8 ) . D a n s la d i spos i t ion mul t ice l lu la i re 

(Râ teau ) , les diverses r o u e s m o b i l e s sont enfilées sur un 

m ê m e a r b r e et les d i s t r i bu t eu r s t raversen t des d i a p h r a g ­

m e s sépara teurs (fig. 7 9 ) . 

2 6 4 . D a n s u n e t u r b i n e parfai te , les échanges de 

cha leu r sont nu l s et les paro i s solides son t b i e n pol ies 

p o u r éviter les f ro t t ements . P o u r ann ih i l e r auss i le t ravai l 

de la viscosi té , les filets sont s o i g n e u s e m e n t gu idés , et la 

vitesse avec laquel le la v a p e u r sor t de la t u r b i n e p o u r e n ­

t re r a u c o n d e n s e u r est nu l le ou t rès faible, de m a n i è r e à 

n ' avo i r pas à s 'y a m o r t i r pa r des t o u r b i l l o n n e m e n t s . D a n s 

ces cond i t ions , les t r ans fo rma t ions p h y s i q u e s subies par 

la vapeur dans la t u r b i n e parfai te se rédu i sen t à u n e d é ­

ten te ad i aba t ique révers ible , exac tement c o m m e d a n s u n 
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c y l i n d r e d e m a c h i n e à p i s ton . L ' évo lu t ion théo r ique de la 

vapeur d a n s u n e m a c h i n e d o n t le m o t e u r est u n e t u r b i n e 

est dcwic la m ê m e q u e d a n s u n e m a c h i n e d o n t le m o t e u r 

est à p i s ton : c 'es t tou jours le cyc le de R a n k i n c ou le cycle 

de I l i r n ; l ' ensemble de la m a c h i n e , y c o m p r i s chaud i è r e 

et c o n d e n s e u r , déve loppe , c o m m e cela a été . d é m o n t r é 

(88 ) , u n t ravai l m e s u r é p a r la surface de ce cycle ; la t u r ­

b ine e l l e -même déve loppe u n travail m e s u r é p a r la pa r t i e 

posi t ive d u cyc le . 

2 6 5 . T r a ç o n s d o n c le d i a g r a m m e théo r ique c o m p r i s 

e n t r e les press ions p et p' p o u r u n e q u a n t i t é de v a p e u r 

égale à l'unité de poids et soit IT sa par t ie pos i t ive . 

S u p p o s o n s que de la vapeur s 'écoule l i b r e m e n t , en t re 

deux enceintes a u x press ions p ,, 

et p , d a n s u n a ju tage pa r fa i t ement 

évasé, cons t ru i t p o u r éviter tou te 

perte d e c h a r g e . La théor ie d e 

l ' écou lement des fluides n o u s ap­

p r e n d c o m m e n t doi t ê tre fait cet 

a ju tage , e t , n o t a m m e n t , qu ' i l do i t 

ê t re , d a n s le cas où p' <^ o , 5 8 p, 'h' "' 

d ' abord conve rgen t pu i s d ivergen t . E l le n o u s a p p r e n d 

aussi q u e la vi tesse V à la sort ie de l ' a ju tage est d o n n é e 

pa r 
Y 2 

= H. 
S'J 

P a r ana log ie avec les t u r b i n e s h y d r a u l i q u e s , I l est la 

hauteur de chute. N o u s savons q u e , d a n s le d i a g r a m m e de 

Moll ier , la h a u t e u r H est représen tée p r é c i s é m e n t p a r le 

s egmen t C D d ' a d i a b a l i q u e c o m p r i s enLre les deux p r e s ­

sions p et p ' (fig. 8 o ) . 
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D e g r é d e r é a c t i o n . — 2 6 6 . O n peut c o n s t r u i r e la t u r 1 

b ine suivant deux p r inc ipe s . D a n s u n p r e m i e r cas , on 

fait q = p' : toute la c h u t e de press ion se fait d a n s l ' a j u ­

tage A, qu i doi t a lors être iden t ique à l ' a ju tage par fa i te ­

m e n t évasé don t n o u s venons de p a r l e r ;. la press ion reste 

cons tante et égale à p' dans la roue mobi le ; la vitesse de 

la vapeur à la sortie de A est p r é c i s é m e n t V. La t u r b i n e 

est à impulsion ou à action. 

D a n s u n d e u x i è m e cas , on fait p q >· p'. L a c h u t e 

de press ion est répar t ie en t re l 'a jutage A et la roue R ; la 

vitesse de la v a p e u r v à la sort ie de A est infér ieure à V . 

La tu rb ine est di te à réaction. O n appelle degré de re'ac-

lion la quan t i t é — — - Nous la dés igne rons p a r z. 

2 6 7 . C o m m e n t p e u t - o n ob ten i r u n fonc t ionnemen t 

à réac t ion ou u n fonc t ionnemen t à a c l i o n ? 

C'es t en ca lcu lan t c o n v e n a b l e m e n t la sect ion de p a s ­

sage des veines fluides dans la r o n e mob i l e . N o u s a l lons 

m o n t r e r c o m m e n t doi t être fait ce calcul en s u p p o s a n t , 

dans u n e p r e m i è r e a p p r o x i m a t i o n , qu ' i l n ' y a a u c u n e 

per te d a n s l ' é cou lemen t . 

-On sait que , le l o n g d ' un filet fluide parfai t en m o u ­

vemen t p e r m a n e n t , on a la re la t ion 

[Xdx -f- Yrfv -f- Zdz) — f adp, *J o 

X , Y,Z étant la force agissant sur l 'un i té de masse d u fluide, 

a le v o l u m e spécif ique, v0 et i\ les vitesses en deux po in t s . 

App l iquons cet te équat ion au mouvement R E L A T I F d'une 

veine de vapeur dans la roue mobile, en dé s ignan t p a r w 

la vitesse relat ive de la vapeur . Les forces qu ' i l faut consi -

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



dérer sont, en dehors de la pesanteur qui est négligeable, 

la force de réaction des aubes sur le filet, dont le travail 

est nul (on fait abstraction du frottement), la force ccn-

Irifnge composée dont le travail est nul aussi, et la force 

centrifuge dont le travail est / w2rdr = ui 2 r, 3 — <»2''(,2 

( M vitesse angulaire, r dislance à l'axe). E n t r e l'entrée et 

la sortie de la roue mobile, on a donc 

r., ., /^sortie 

·· — a —· I adj) 
a ^ / e n t r é e 

Tou te s les turbines à vapeur actuellement existantes 

sont héliooïdes. Nous ferons donc u' — u et nous écrirons 
. s 9 /^sortie 

( 5 7 ) - - - = — I arfp. 
t/entriie 

L'intégrale f a d p doit être prise dans l'hypothèse d'une 

détente adiabatique. Si le degré de réaction est faible, elle 

est presque nulle, la variation de pression dans la cou­

ronne mobile étant petite ; elle est notable et négative si 

le degré de réaction est grand. D 'une manière générale, 

J a d p est une fonction, qu'on peut calculer numérique­

ment, de p , q , p ' , c'est-à-dire de p , p ' , E, croissante en va­

leur absolue avec E. 

P o u r que le degré de réaction soit grand, il faut donc 

que w' soit très Supérieur à M ' . 

On obliendra'ce résultat en agissant sur les sections nor­

males, à l'entrée et à la sortie, Û et i l ' , des canaux formés 

par les aubes de la roue. D a n s l'équation do continuité 

(58) ' = q v 

le rapport • - est u n e fonction de p , p ' , t, croissante avec s. 

Les deux équations ( 5 ; ) et (58) forment donc u n système 

16. 
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qui p e r m e t , p, p' et w é tan t d o n n é s , de dé t e rmine r w' elt 
il 

en fonction de —,. fl est facile de voir que E est u n e fonc­

t ion croissante avec ^ , . C'est d o n c en ré t réc issant les ca­

naux à la sor t ie q u ' o n a u g m e n t e r a le degré de réac t ion . 

fCn par t i cu l ie r , p o u r réal iser le deg ré de réac t ion n u l , 

il faudra faire Q = Q', ce q u i s ' ob t i endra en faisant ég au x 

les angles d ' en t rée et 

do sor t ie des aubes . 

L a f igure 81 r e p r é ­

sen tan t le d é v e l o p p e ­

m e n t de la c o u r o n n e 

m o b i l e , les angles f3 

et f seront égaux . D a n s u n e t u r b i n e à réac t ion , au c o n ­

t r a i r e , -y serait b e a u c o u p p l u s pet i t crue 3 , de sor te q u e la 

sect ion n o r m a l e Q' serai t p lu s faible q u e û . 

F o r m u l e f o n d a m e n t a l e d e l a p u i s s a n c e r r r o t i i c e . — 

2 6 8 . D a n s la p r a t i q u e , il est imposs ib le 0 

d'évi ter toute, i r révers ib i l i té , c o m m e on l 'a 

supposé j u squ ' i c i ; de là des pe r t es . La v a - * 

leur d u travail r ée l l ement t r an smi s à l ' a rb re 

de la r o u e peu t s ' e x p r i m e r au m o y e n d ' u n e 

fo rmule f o n d a m e n t a l e % 

Soit 0 0 ' l ' a rb re de la t u rb ine (fig. 8 a ) . 

Cons idé rons le sys tème maté r i e l fo rmé p a r 

l ' a rb r e , la roue m o b i l e et la v a p e u r c o n ­

t enue dans celte r o u e . L a masse de v a p e u r o' 

p e u t ê t re cons idérée c o m m e formée p a r u n e 8 a ' 

1 Cette formule remonte à E L L E R . Nous suivons la méthode de 

R Â T E A U ( R Â T E A U , 2 j . 
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série de filets M M ' ; ces filets sont dess inés p o u r les t r a ­

jectoires absolues dans l'espace des molécu les f luides. 

E c r i v o n s , p o u r le s y s t è m e ainsi défini et p o u r le t e m p s 

dl, le t héo rème du m o m e n t des quan t i t é s de m o u v e m e n t ; 

nous savons que ce t h é o r è m e s ' app l ique à tous les s y s ­

tèmes ma té r i e l s , que l s qu ' i l s soient ( 17 ) . 

2 6 9 . P e n d a n t le t emps dl, la r o u e et l ' a rb re t o u r ­

nen t d ' u n ang le in f in iment pe t i t . L a m a c h i n e m a r c h a n t 

en r ég ime , la vitesse ne c h a n g e pas et le m o m e n t de la 

quan t i t é de m o u v e m e n t de cet te pa r t i e solide ne var ie 

pas . 

P o u r les filets fluides, d a n s le t e m p s dl, le filet M M ' 

vient en ]\TN*'. La pa r t i e Ï\M' se r e t rouve , en vertu de la 

p e r m a n e n c e d u r é g i m e , avec le m ê m e m o m e n t de la 

quan t i t é de m o u v e m e n t à la fin q u ' a u d é b u t de l ' i ns tan t . 

La var ia t ion d u m o m e n t de la q u a n t i t é de m o u v e m e n t est 

d o n c la différence en t re le m o m e n t relatif à \ f Y et le 

m o m e n t relatif à M \ . 

Or , dés ignons pa r D l le débi t en po ids d ' u n filet, pa r v 

la vitesse absolue de la vapeur en M, p a r v' sa vitesse a b ­

solue à la sor t ie en M' . Les t r anches AIN, M ' Y ont des 

, , , Dl , . . , , 
masses égales a •-— dl et les quan t i t é s de m o u v e m e n t son t 

Dl , Dl ,, n 

— vdl et - v dl. P r e n o n s Jes m o m e n t s de ces quan t i t é s 
9 9 , . 

de m o u v e m e n t a u t o u r de l ' a rb re 00'. P o u r cela, e n v i s a ­
geons , en M et en M' , les vitesses d ' e n t r a î n e m e n t u et u 
de la roue mobile : elles sont r ec tangu la i r e s avec 00' ; le 
m o m e n t des quan t i t é s de m o u v e m e n t s 'ob t iendra év idem-

Df , D l , , 
m e n t en p ro je t an t - - val ùt~--v'at sur u et u, ce q u i 
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d o n n e r a adl et ^ a'dl, et en p r e n a n t les m o m e n t s pa r 

r a p p o r t à 0 0 ' 

— ardt et — a r at 
9 g 

r et r ' dé s ignan t les r a y o n s K M , K ' M ' de la r o u e m o b i l e 

à l ' en t rée et à la sor t ie . 

P o u r l ' ensemble des filets, la var ia t ion de la quan t i t é 

de m o u v e m e n t sera § (a'r — ar)dt ou , en s u p p o s a n t 

d a n s u n e p remière a p p r o x i m a t i o n q u e a, r, a!, r' sont les 

m ê m e s p o u r tous les filets, 

(a',-' — gr)dt o m 

9 0 

Mais quel le est la quan t i t é de vapeur qu i passe d a n s la 

roue ? Si I est le débi t total en po ids de la t u r b i n e , il ne 

passe d a n s la roue q u e I — i, p a r ce q u ' u n e peti te q u a n ­

tité i fuit en t r e l ' a rb re et le d i s t r i bu teu r , en a* (fig. 76), et 

en t re la r o u e et l ' enveloppe ex té r ieure , en ty. D o n c 

^ D I = 1 — i, et on a p o u r la var ia t ion d u m o m e n t de 

la q u a n t i t é do m o u v e m e n t : 

(I _ ,-)( ay - a r ) ^ 

3 
2 7 0 . Cet te var ia t ion doi t ê t re égalée a u m o m e n t des 

i m p u l s i o n s des forces extérieures. E x a m i n o n s ces forces 

ex t é r i eu re s . 

i ° La p e s a n t e u r du sys t ème . E l le est nég l igeab le . 

2 0 Les press ions s ' exerçant sur la surface latérale de la 

r o u e et celles qui s 'exercent sur les sect ions d ' en t rée et de 
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sortie M et N des Ciels . Les diverses surfaces recevant 

ainsi Fact ion des p ress ions sont toutes de r évo lu t ion a u ­

tour de 0 0 ' . Les m o m e n t s y relatifs sont d o n c nu l s . 

3" Les forces rés is tantes app l iquées à l ' a r b r e . Il y a 

d 'abord les rés i s tances ut i les qu i d o n n e n t u n m o m e n t 

— Cdl, pu is les f ro t tements qu i d o n n e n t u n m o m e n t 

— cdt. 

On écrira donc 

G -f- c_-= s ' '' 1er — a'r') 
9 

Soit co la vitesse a n g u l a i r e de l ' a rb r e . Me t tons en évi­

dence la pu i ssance C<«). O n a u r a 

(5G) Cii> -+- cm -f- - (au — a'u') = - (au — a'u') 

2 7 1 , Cw est la p u i s s a n c e u t i l e ; COJ est la pu i s s ance 

absorbée pa r les f ro t t emen t s s 'exerçant s u r l ' a rb re ; 

— (au — au) est u n e p u i s s a n c e p e r d u e pa r le fait q u e le 

débi t ! ne traverse pas la r o u e m o b i l e . 

S'il n ' y avait n i f roUemcnts sur l ' a rbre ni fuite i, les t e r ­

mes c<*> el - (au— a'u') seraient n u l s . La pu i s sance Ou 

ne serait pas d ' a i l l eurs alors la pu i ssance t héo r ique q u e la 

vapeur est suscept ib le de déve lopper , pa r ce qu ' i l y a dans 

l ' intér ieur de la t u r b i n e d ' au t re s per tes q u e celles qu i p r é ­

cèdent . Nous voyons d o n c ici qu ' i l y a lieu de d i s t i ngue r 

dans u n e tu rb ine d e u x sortes de pe r tes . 

i ° Les per tes externes : f ro t tements de l ' a rb re et fuites. 

2 " Les pertes internes, qu i se p rodu i sen t su r le trajet .de 

la veine à t ravers l 'a jutage et la r o u e . 
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L a pu i s sance t h é o r i q u e du débi t I est , n o u s le savons , la 

pa r t i e posit ive du cyc le t héo r ique c o r r e s p o n d a n t au débi t 

I , c ' es t -à -d i re I H par la définit ion m ê m e de H ( 2 6 4 e t 2 6 5 ) . 

L e r a p p o r t de Cw à I H est le r e n d e m e n t p d e la t u r b i n e . Si 

on c o m p t e les per tes externes c o m m e u n t rava i l u t i l e , on 

a u n au t r e r e n d e m e n t 

Cco -+- eu -+- - (au —a'u') 
^ I H _ 

d o n t le déficit par r a p p o r t à l ' un i té ne p rov ien t q u e des 

pertes i n t e rnes , et qu i s 'appel le rendement interne. 

La fo rmule (on) s 'écri t é v i d e m m e n t 

(6o) p, (/TI = au — a'u'. 

L e s P e r t e s . — 2 7 2 . G o m m e d a n s toutes les m a c h i n e s , 

les por tes p rov i ennen t des p h é n o m è n e s i r révers ib les . Nous 

a l lons les é tud ie r en p r e n a n t d ' a b o r d les per tes ex ternes , 

pu is les per les in te rnes et en essayant de les c o m p a r e r avec 

les per tes q u e l ' on r encon t r e d a n s les m a c h i n e s à p i s ton . 

2 7 3 . Pertes externes. — Les f ro t tements m é c a n i q u e s 

de l ' a rb re c o r r e s p o n d e n t aux f ro t tements m é c a n i q u e s des 

m a c h i n e s à p i s t o n . I ls son t p l u t ô t r édu i t s avec les t u r ­

b ines , o ù on ne t r ouve p a s les f ro t tements d u p is lon et de 

toutes les a r t i cu la t ions du s y s t è m e biel le et manive l le . 

Toutefo is dans les t u r b i n e s à u n seul d i sque , il faut 

c o m p t e r le f ro t tement d a n s les eng renages (voir p lu s loin 

art icle 2 8 3 ) . 

Il faut c o m p t e r aussi des f ro t tements spéc iaux , ceux 

do la roue m o b i l e sur le fluide qu i le b a i g n e et au mi l i eu 
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duque l elle t o u r n e . Ils on t u n e cer ta ine i m p o r t a n c e et on t 

été étudiés e x p é r i m e n t a l e m e n t par M. S todola . Ils d i m i ­

n u e n t b e a u c o u p avec la dens i té de la v a p e u r et son t donc 

re la t ivement faibles aux basses press ions ou avec la vapeur 

surchauffée. Le p rocédé de cons t ruc t ion a u n e influence 

sur eux ; ils sont p l u s forts avec la d ispos i t ion m u l t i c e l ­

lulaire (Raleau) qu ' avec le t a m b o u r ( P a r s o n s ) . 

Les fuites sont b e a u c o u p p l u s i m p o r t a n t e s dans les tu r ­

bines q u e dans les m a c h i n e s à p i s ton . Cet te pe r t e c o r r e s ­

pond toujours à u n p h é n o m è n e i r révers ible , ca r la vapeur 

qu i fuit p r e n d u n e ce r ta ine vitesse q u i s ' amor t i t ensu i te 

pa r les f ro t tements et p a r la viscosi té dans des tourb i l lons . 

C'est u n e des per tes cons idérab les des t u r b i n e s . 

El les sont p lus fortes avec le fonc t ionnemen t par réact ion 

qu ' avec le f o n c t i o n n e m e n t pa r ac t ion . Le p r e m i e r d o n n e 

en effet des fuites à la fois en œ et en 4 (fig. 7 6 , 7 8 , 7 9 ) 

p u i s q u e les 3 p r e s s i o n s p , q,p' sont différentes. Le second, 

où p = q:, n ' e n d o n n e q u ' e n tp. El les d é p e n d e n t d 'a i l leurs 

de la section de passage qu i leur est offerte, ce qu i est u n e 

ques t ion de cons t ruc t ion , et sont ainsi p lu s g r a n d e s avec 

la disposi t ion en t a m b o u r P a r s o n s qu ' avec la d ispos i t ion 

mul t i ce l lu la i re Râ teau (fig. 7 8 et 7 9 ) . 

Les fuites sont n o t a b l e m e n t rédu i tes a u x basses p r e s ­

sions. E n effet, à égal i té de la q u a n t i t é H et de la surface 

offerte aux fuites, le vo lume de vapeur débi té p a r elles peut-

être cons idéré , en ve r tu des lo i s de l ' écoulement des v a ­

peurs , c o m m e sens ib l emen t le m ê m e ; m a i s le poids est 

no tab lement p l u s faible q u a n d la va leur absolue des p r e s ­

sions p et p' est p lu s pe t i t e . 

E n r é s u m é d o n c , les per tes externes sont géné ra l emen t 

faibles avec les basses p re s s ions . 
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2 7 4 . Pertes internes. — Venons m a i n t e n a n t aux per tes 

i n t e r n e s . 

Je rappe l le s eu l emen t p o u r o r d r e la pe r t e p a r excès de 

surchauffe à l ' é c h a p p e m e n t , q u i existe d a n s les m ê m e s 

cond i t i ons q u e d a n s les m a c h i n e s à p i s ton . 

E n p r i n c i p e , il peu t y avoir u n e ce r ta ine pe r te par dé­

lente tronquée c o m m e dans les cy l ind re s , ca r la vapeur 

n 'es t pas fo rcément d é t e n d u e j u s q u ' à la p ress ion p'. Mais 

— et c'est là u n des g r a n d s avan tages de la t u r b i n e — cette 

pe r t e peu t être t rès faible. E n ra ison des fortes vitesses 

a t te in tes p a r le f luide, les t u r b i n e s déb i t en t , m ê m e sous 

des d imens ions res t re in tes , de g r a n d s v o l u m e s , et il est p o s ­

sible, p r a t i q u e m e n t , de pousse r la dé ten te p r e s q u e j u s q u ' à 

la p ress ion d u c o n d e n s e u r . 

R ien ne c o r r e s p o n d dans les t u rb ines , à la per le pa r 

espace libre. A la m i s e en m a r c h e , le fluide doi t b ien r e m ­

pl i r t ou t e la t u r b i n e , m a i s cet te c i r cons tance d i spa ra î t 

u n e fois le r é g i m e établ i . 

Ce qu i c o r r e s p o n d a u x laminages p r e n d ati co n t r a i r e 

u n e g r a n d e i m p o r t a n c e . Les l a m i n a g e s son t d u s 

i ° au f ro t tement con t re les paro i s 

2 ° à l ' a m o r t i s s e m e n t p a r tou rb i l lons des vitesses prises 

à la t raversée des passages é t ro i t s . 

Les deux c i rcons tances se r e n c o n t r e n t d a n s les t u r b i n e s . 

Le f ro t tement des veines fluides con t r e les paro i s se 

r e n c o n t r e d a n s les aubes d u d i s t r i b u t e u r et d a n s celles de 

la r o u e m o b i l e . Il est u n p e u p lu s faible q u a n d la densi té 

est p lu s pe t i te (basse p ress ion , v a p e u r surchauffée) , parce 

q u e , a lors , à égali té de débi t et de vitesse, les sections' 

déb i t an tes sont p l u s l a rges . 

Les t o u r b i l l o n n e m e n t s amor t i s seu r s de vitesse par le 

jeu de la viscosi té se t rouven t p r i n c i p a l e m e n t a u x deux 
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points suivants : i° A l ' en t rée do la r o u e moh i l e , bien q u e 

l 'on cons t ru i se les aubes de m a n i è r e à ce qu 'e l les soient 

tangentes en m a r c h e n o r m a l e à la vitesse re la t ive de la va­

peur pa r r a p p o r t à la r o u e , on ne peu t éviter tout à fait 

les chocs ; d ' où des r e m o u s . 2° A la so r t i e , la vitesse a b ­

solue de la vapeur va s ' amor t i r d a n s le c o n d e n s e u r ; c'est 

la perte pa r vitesse r e s t a n t e . 

Les per tes pa r f ro t tement et p a r t ou rb i l l ons sont , p o u r 

u n poids d o n n é de v a p e u r c i r cu l an t d a n s la m a c h i n e , 

sens ib lement p ropor t ionne l l e s au car ré des vitesses. 

Enfin l'action des parois est p r e s q u e a n n u l é e dans les 

t u rb ines . Il n ' y subsis te q u e l'effet d u refroidissement ex té­

r ieur noté E d a n s le c h a p i t r e v m ; m a i s r i en ne co r r e spond 

à l'effet, si cons idérab le dans les m a c h i n e s à p i s ton , des 

osci l la t ions de t e m p é r a t u r e des paro is ; les différents po in t s 

des paro i s on t en effet ic i , p e n d a n t t o u t e la m a r c h e en r é ­

g i m e , u n e t e m p é r a t u r e cons tan te . C'est là u n e des p r o ­

priétés les p lus i m p o r t a n t e s des t u r b i n e s . 

2 7 5 . Basse pression et sur chauffe. — Ce q u e n o u s 

avons di t des diverses per tes aux basses p ress ions , n o ­

t a m m e n t de la per te p a r dé tente t r onquée , m o n t r e que 

les t u rb ines sont d 'excel lents appare i l s p o u r ut i l iser les 

bons v ides . E t il faut m ê m e renverse r la p ropos i t ion et 

dire q u ' u n b o n vide est essentiel p o u r avoir u n e t u r b i n e 

é c o n o m i q u e . F a i r e m a r c h e r u n e t u r b i n e sans u n b o n 

condenseur est u n e hérés ie , car c'est ne pas profi ter d ' u n e 

des p r inc ipa les qual i tés de cet appare i l . Aussi dans les 

instal lat ions de t u r b i n e s , les condenseu r s sont- i l s fort 

so ignés . 

Ces p ropr ié tés des t u r b i n e s aux basses p ress ions sont 

le fondement de l eu r emplo i p o u r ut i l i ser les vapeurs 

Moteurs thermiques. 17 
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d ' é c h a p p e m e n t des m a c h i n e s à é c h a p p e m e n t l ib re ( R â ­

teau ). 

Est-i l avan t ageux d ' e m p l o y e r la surchauffe d a n s les 

t u r b i n e s ? L ' ac t ion des paro i s n 'y ex is tan t p o u r a ins i d i re 

p a s , la surchauffe n e saura i t avoir le m ô m e rôle d a n s les 

tu rb ines q u e dans les m a c h i n e s à p i s ton . L ' expér i ence 

m o n t r e cependan t qu 'e l le est encore avan tageuse . Cela 

t ient sans dou te à ce qu ' e l l e d i m i n u e un p e u les per tes 

pa r f ro t tement et v iscosi té . Gela t ient auss i , c o m m e l'a 

m o n t r é M. D e l a p o r t e , à ce que , p a r appl ica t ion du thé ­

o r è m e de l 'a r t ic le 3 3 , il y a in térê t à relever les p re ­

miè re s t e m p é r a t u r e s d e l a v a p e u r . 

É q u a t i o n s d e l ' é c o u l e m e n t . — 2 7 6 . L 'exis tence des 

per tes modif ie les équa t ions (57) e t (38) de l ' écou lement 

du fluide à t ravers la r o u e m o b i l e . 

La modif icat ion à i n t r o d u i r e est d 'a i l leurs c o m p l i q u é e . 

A pa r t i r d u m o m e n t où la viscosi té et le f ro t tement in t e r ­

v iennen t , la loi d e l à dé ten te subie pa r le fluide est c h a n g é e 

ainsi q u e les forces X , i , Z. La forme de (58) n ' es t pas 

changée ; m a i s le, fond l 'est , car s' et a- ne se co r r e sponden t 

p lus pa r la loi de la dé ten te ad iaba l ique révers ib le . Q u a n t 

à (b~) elle est changée m ê m e dans sa fo rme . 

?sous n o u s con t en t e rons de l ' a p p r o x i m a t i o n s u i v a n t e ' . 

Nous a d m e t t r o n s , dans ( 5 8 ) , que s' et a c o n t i n u e n t à se 

co r r e spond re p a r la loi de la dé ten te ad iaba l ique réservible ; 

que , en pa r t i cu l i e r , p o u r les tu rb ines à ac t ion a' == a. De 

m ê m e , dans (57), n o u s la isserons à l ' i n t é g r a l e — I adp 

J q · 

la m ê m e valeur que dans le cas où les pertes sont nu l les , 
1 RÂTEAU, 2 . 
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valeur calculée d a n s l ' h y p o l b è s e d ' u n e détente ad iaba t ique 

révers ible . Nous a jouterons s i m p l e m e n t u n t e rme correct if 

et nous éc r i rons : 

— a - - = - I « i p - J. 

Le t e rme correct i f J co r re spond aux per tes qu i se p r o ­

d u i s e n t d a n s la r o u e . O n peu t cons idére r qu ' i l est en g ros 

p r o p o r t i o n n e l au carré de la vitesse d u fluide par r a p p o r t 

aux aubes sol ides . Mais cette vitesse var ie de l ' ent rée à la 

sor t ie . O n a u r a d o n c u n e va leur a p p r o c h é e de J en le 

m e t t a n t sous la forme a u r -+- bw'1,, w et w' é tan t les v i ­

tesses à l ' en t rée et à la sor t ie , 

(61) W ~ ; ) = - ^ adj, - aw" - bw'*. 

C'es t l ' équa t ion qu i r emplace (07) et cjui doi t être associée 

à ( 5 8 ) . 

2 7 7 . Cons idé rons le cas par t i cu l ie r d ' u n e t u r b i n e a 

act ion ; le t e r m e f ndp est n u l et il vient 

1 — au , 

1 -H 26 
ou 

(62) ' w' = Iw, 

À étant u n coefficient infér ieur à 1 q u e l ' expér ience m o n ­

tre pouvo i r être p r i s , su ivant les cas , ent re 0 , 7 et 0 , 8 . 

Avec ces nouvel les fo rmules t enan t c o m p t e des p e r l e s , 

le cas de e = o ne cor respondra i t pas exac tement à q> = 1 • 
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1 R Â T E A U , 2 , 3 ; L U M K I , S T O D D L A , 2 . 

O n fait n é a n m o i n s encore ^ , = i et p = "i q u a n d on veut 

une t u r b i n e à ac t ion , car l ' a p p r o x i m a t i o n est pa r fa i t emen t 

sut l i sante . 

S i - — K E C I I E R C H E nu R E N D E M E N T M V X I M U M 

n ' i N E T U R B I N E É L Ë V I E N T A I R E 1 

2 7 8 . S u p p o s o n s que n o u s n o u s d o n n i o n s p, p' le 

deg ré de réac t ion £ (et p a r sui te q). La vitesse v est d o n c 

d é t e r m i n é e . 

D o n n o n s - n o u s en ou t r e l ' ang le a des aubes d u d i s t r i ­

b u t e u r à la sor t ie , les joues d e l à c o u r o n n e m o b i l e , d o n c 

en par t icu l ie r le r a y o n . 

Le t racé des aubes de la c o u r o n n e m o b i l e n ' es t pas 

d o n n é ; n o u s savons cependan t u n e chose su r lu i : c 'est 

q u e ~, doit-être tel q u e , en ve r tu de (58) et (61) , le d e g r é 

de réac t ion soit 6 . 

Chois i s sons alors u n e vitesse de m a r c h e u. Le t r i ang le 

des vitesses à l 'entrée est a lors d é t e r m i n é . P a r suite aussi 

l ' ang le 3 et la vitesse w. Les d e u x équa t ions (58) et (6 i ) 

d é t e r m i n e n t a lors ^ , et M / . Le t r i ang le des vitesses à la 

sort ie est a lors c o n n u p u i s q u ' o n conna î t v', w' et y. 

Le fonc t ionnement de la t u r b i n e est a lors pa r fa i t emen t 

d é t e r m i n é ; d o n c son r e n d e m e n t l 'est auss i . 

Il est évident que si l 'on c h a n g e la vitesse de m a r c h e 

u, on c h a n g e le r e n d e m e n t , parce q u e , les diverses v i -
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tcsses va r ian t , les per tes var ien t ; n o t a m m e n t la vitesse à 

la sort ie var ie , donc la pe r t e p a r vi tesse res tan te . 

Nous a l lons r e c h e r c h e r ici quel le vitesse de m a r c h e il 

convient d ' adop te r p o u r avoir le r e n d e m e n t m a x i m u m . 

P o u r cela n o u s c o m m e n c e r o n s p a r d iscu ter le r ende­

m e n t i n t e r n e . Nous ve r rons ensu i te quel les modif ica t ions 

seront à a p p o r t e r p o u r t en i r c o m p t e des per tes ex te rnes . 

T u r b i n e à a c t i o n . — 2 7 9 . N o u s ferons la r e che rche du 

r e n d e m e n t m a x i m u m d ' a b o r d sur u n e tu rb ine à ac t ion . 

Nous p r e n d r o n s d o n c p o u r fo rmule de l ' é cou l emen t 

( C A ) w' = À I O 

et, ainsi q u e cela a été dit p lus h a u t , nous a d m e t t r o n s q u e 

les angles ¡3 et Y sont é g a u x . 

2 8 0 . Ca lcu lons le r e n d e m e n t in te rne pa r la fo rmule (Go) 

qui d o n n e , en i n t rodu i san t V = y 1 2 g l i , 

[ 11 a u' a'~\ 
V V ~~ V V J 

R e p o r t o n s - n o u s à la figure 7 7 . O n y l i t 

a = u -f- w cos P = v cos a. 
a' — u' — w' cos Y 

et, p u i s q u e u — u', P = Y, w' — \w, o n a p o u r p, 

Il w cos S . . . 

Pi =

 2 y - — Y - ( l -T- X) 

ou encore 
, 11 h cos a «~| 

Pi — 2 ( 1 -t- A) y ^ — y Y j . 
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La t u r b i n e é tant à ac t ion , v serait égal à V s'il n ' y avai t 

a u c u n f ro t tement d a n s le d i s t r i b u t e u r . E n réal i té , on p e u t 

p r e n d r e v = «. V, f* é tan t g é n é r a l e m e n t voisin de r . I l v ien t 

d o n c 

L ' ang le a est en général pe t i t (20° envi ron) P r e n o n s n 
égal à 0 , 9 8 . L a vi tesse p é r i p h é r i q u e u de la r o u e do i t 
d o n c , p o u r d o n n e r le r e n d e m e n t p, m a x i m u m , être vo i ­
sine de o , 4 6 \ . Le r e n d e m e n t m a x i m u m est d ' a i l l eu r s , 
en faisant À — 0 , 7 5 , égal à 0 , - ^ 2 . D a n s le cas l imi te 

de =t n u l , on t r ouve = o , / i ( j pt = o , 8 / | . 

2 8 1 . Mais on peu t ob ten i r la vitesse u de r e n d e m e n t 

m a x i m u m de deux m a n i è r e s , soit en ag issan t su r la v i ­

tesse angu l a i r e , soit en ag issan t sur le d i a m è t r e . 
P r e n o n s deux roues a y a n t m ê m e y , m a i s avec des 

d iamèt res différents , de m a n i è r e à avoir des vitesses a n g u ­

laires différentes. S u p p o s o n s q u e le r é g i m e des p ress ions 

p, p', s soit le m ê m e , a insi q u e l ' ang le œ à la sortie, du 

d i s t r i bu t eu r . I m a g i n o n s que, n o s deux roues déb i ten t la 

m ê m e masse de v a p e u r d a n s l ' un i té de t e m p s : la surface 

D a n s cet te fo rmule , t o u t est cons tan t sauf TT . Le m a x i ­

m u m aura lieu p o u r 
H u. cos 3 
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d e s o r t i e des d i s t r i bu t eu r s doi t d o n c être la m ê m e , et, pa r 

suite, les surfaces annu la i r e s de la f igure 8 3 , qu i représen­

tent les cou ronnes d ' a u b e s , sont égales . 11 est évident q u e , 

à égal i té de j e u , les passages offerts 

aux fuites en <p et en ^ (fig. ^5) on t , 

par r a p p o r t à la surface de ces 

espaces a n n u l a i r e s , u n e i m p o r t a n c e 

relative p lus faible dans la petite 

roue que d a n s la g r a n d e : la va­

peu r débitée pa r les fuites dans 

l 'un i té de t e m p s est donc p lus faible 

dans la pet i te r o u e . 

D e m ê m e le f ro t tement de la roue 

sur le fluide a m b i a n t est p lus faible 

d a n s la pet i te roue , parce q u e , si les 

vitesses son t les m ê m e s , les surfaces 

frot tantes sont r édu i t e s . 

D e m ê m e encore , le d i amè t re de l ' a rb re de la pet i te 

roue sera sens ib lement à celui de la g r a n d e dans le r a p ­

p o r t des d i a m è t r e s des roues . L e t ravai l d u f ro t t ement 

d 'axe dans l ' un i t é de t e m p s sera d o n c dans le r a p p o r t des 

cha rges des a r t i cu la t ions , c 'es t -à-di re dans le r a p p o r t des 

po ids . Il sera donc rédu i t avec la pet i te r o u e . 

La cons idé ra t ion des per tes ex ternes condu i t donc a 

réaliser le ^ q u i d o n n e le p, m a x i m u m en p r e n a n t d e 

petites roues t o u r n a n t très vite. 

Si l 'on pouva i t avoir u n d i a m è t r e n u l et u n e vi tesse 

angula i re infinie, les per tes externes seraient nu l les , et le 

m a x i m u m du r e n d e m e n t to ta l co ïnc idera i t avec le m a x i ­

m u m de pi. C 'es t é v i d e m m e n t imposs ib l e . On r e m a r q u e r a 

d 'a i l leurs q u e aux d iamèt res t r op faibles, il devient i m p o s -
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sible de conserver la surface des espèces annu la i r e s de la 

figure 8 3 . Mais il résul te au m o i n s de la d iscuss ion q u e les 

tu rb ines à vapeur do iven t t ou rne r très v i te . 

P r a t i q u e m e n t , on adopte une cer ta ine vitesse angu la i r e 

finie. Les per tes ex ternes ne sont pas nu l l e s . Le m a x i ­

m u m d u r e n d e m e n t total ne coïncide pas avec le m a x i ­

m u m du r e n d e m e n t p 4 ; il faut m a r c h e r avec u n y u n peu 

différent de celui que d o n n e le calcul p récéden t . L 'oxpé-

i ience m o n t r e qu ' i l faut r é d u i r e u n peu y . 

T u r b i n e à r é a c t i o n . — 2 8 2 . S u p p o s o n s m a i n t e n a n t 

« n e t u r b i n e à r éac t ion . 

D a n s la formule p, = 2 ( y {7 — y y ) , le second t e r m e 

est peti t pa r r a p p o r t au p r e m i e r . Ec r ivons d o n c 

11 a u v 
P 1 — 2 y y — 2 eos a y y . 

Si l 'on c h e r c h e les cond i t ions de r e n d e m e n t m a x i m u m , 
Je r e n d e m e n t pL a s s u r é m e n t n ' es t pas le m ê m e p o u r tous 
les m a x i m a possibles ; m a i s n é a n m o i n s il var ie p e u . O n 

•voit d o n c q u e le y de r e n d e m e n t m a x i m u m sera d ' a u t a n t 

p lu s g r a n d q u e y sera p lus pe t i t , c 'es t -à-dire que le degré 

de réact ion z sera p lus g r a n d . 

Les tu rb ines à r éac t ion doivent d o n c t o u r n e r p lus vite 

que les tu rb ines à ac t ion . 

D ' a i l l eu r s leur r e n d e m e n t i n t e r n e est l é g è r e m e n t s u p é ­

r i eu r (à cond i t i on q u e le degré de réact ion ne soit pas t rop 

élevé). O n voit fac i lement , en effet, que les per tes dans le 
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d i s t r ibu teu r sont r édu i t e s pa r le fait q u e v var ie en sens 
inverse de e. D e m ô m e , w est p lu s pet i t pa rce q u e le côté 
v d u t r iangle des vi tesses à l ' en t rée est r édu i t et pa rce 

que , le y de r e n d e m e n t m a x i m u m étant p l u s g r a n d , le 

côté w se r a p p r o c h e de la pe rpend icu l a i r e à u\ il s 'ensui t 
que les per tes p ropor t ionne l l e s à tu2 sont p lus faibles. 
Enfin, à la sor t ie , la pet i tesse de l ' angle y ( 2 6 7 ) t end (voir le 
t r iangle des vitesses) à d i m i n u e r u' , c ' e s t -à -d i re la per le 
pa r vi tesse r e s t an te . U n e é tude p l u s approfond ie p r é c i s e ­
rait d 'a i l leurs ces ind ica t ions u n peu s o m m a i r e s . 

f-a supér ior i t é q u e p ré sen t en t les m a c h i n e s à réac t ion 
au po in t de vue d u r e n d e m e n t i n t e rne est d 'a i l leurs c o m ­
pensée en par t ie pa r l ' a u g m e n t a t i o n des fuites. 

§ 3 . P i l I N C I P A T X T Y P E S D E T U R M K E S 

T u r b i n e s à u n s e u l d i s q u e . — 2 8 3 . I m a g i n o n s q u e 
nous vou l ions ut i l iser tou te la c h u t e de press ion pL — p.t, 

c o m p r i s e en t re u n e chaud i è r e et u n c o n d e n s e u r , p a r u n e 
seule r o u e m o b i l e . A l o r s p = p,,p' = ps- La vitesse V e s t 
très g r a n d e , i o o o m è t r e s et p l u s . La vitesse pé r iphé r ique 
de la r o u e u doi t ê tre cons idérab le . La réal isat ion d ' une 
vitesse p é r i p h é r i q u e élevée é tan t difficile, on vo i t qu ' i l est 
con t re i nd iqué de faire m a r c h e r à réaction u n e t u r b i n e à 
un seul d i sque , car elle devrai t avoir u n e vitesse u p lus 
g rande q u ' u n e t u r b i n e à ac t ion . 

E n effet les t u r b i n e s à u n seul d i sque (de Laval) sont à 
ac t ion . L a vitesse p é r i p h é r i q u e y a t te in t parfois àoo m è t r e s 
pa r seconde et la vilesse angu la i r e i 5 o o o à 20000 tours 
par m i n u t e . Il est i nd i spensab le , p o u r les app l i ca t ions , de 

T 7 -
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rédu i re ces vitesses p a r e n g r e n a g e s : on fait en généra l 

une r éduc t i on au 

10 
Les m a c h i n e s t o u r n a n t à de telles vitesses ont n a t u r e l ­

l emen t u n e g r a n d e pu i ssance eu égard à l e u r p o i d s . 

Malgré cela, c o m m e on n e p e u t pas a u g m e n t e r b e a u c o u p 

leurs d i m e n s i o n s , on ne peu t g u è r e , avec el les, dépasse r 

des pu issances de 3 o o c h e v a u x . 

Il convien t a lors de r e c h e r c h e r u n m o y e n de r é d u i r e les 

vitesses p é r i p h é r i q u e s . C 'es t ce q u ' o n fait soit p a r le 

p r inc ipe des c h u t e s de vi tesse, soit p a r celui des c h u t e s 

de p ress ion . 

T u r b i n e s à c h u t e s d e v i t e s s e ' . — 2 8 4 . Soi t u n e t u r ­

b ine à ac t ion . 

C o m m e n ç o n s pa r suppose r qu ' i l n ' y a a u c u n f ro t te ­

m e n t , que la seule pe r t e de la t u r b i n e est la per te p a r 

vitesse r e s t an te . C ' e s t - à -d i re faisons p = X = i dans les 

formules des ar t icles 2 7 9 et 2 8 0 . 

Si j e fais t o u r n e r la t u r b i n e à u n e vitesse u très faible, 

son r e n d e m e n t sera très m a u v a i s ; la vapeur s ' échappera 

avec u n e g r a n d e vitesse, la pe r t e p a r vitesse res tan te sera 

très g r a n d e . 

J e dess ine (fig. 84) les t r i ang les des vitesses à l ' en t r ée 

A c et à la sort ie , a et u' é tant 

/ ^ J ^ ^ ^ ^ . é g a u x , j e les fais co ïnc ider en 

^ ^ i ^ . A C . J ' a d m e t s tou jours p = y. 

B B P o u r simplif ier d ' a i l l e u r s , 
F l " - j ' é c r i r a i m e s formules en s u p ­

p o s a n t a.pVf pet i t s et en r e m p l a ç a n t les cos inus de ces 

angles par i . 

1 MoKTIER. HATEAU. 3 . BANK.1. 
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O n a (les let t res dés ignan t les va leurs absolues des v i ­
tesses) 

10 —• v — u 
v' = w' — a 

w' est égal à w pu i sque X = i . D o n c 

Au l ieu de p e r d r e la vitesse v', j e reçois le j e t fluide 

(fig. 85 ) sur u n e c o u r o n n e A' 

d ' aubes fixes qu i c h a n g e n t sa V ^ V ^ V ^ V ^ V ^ A 
direc t ion et le re je t tent sur y—>c—v—\r—*r—v 

une nouvel le r o u e mobi le H ' / / L J 1 ) 

t o u r n a n t tou jours avec la vi- ( ^ ^ ^ ^ A ' 
tesse u. La vitesse v" à la 

sortie de IV se dédu i ra de v' 

c o m m e v1 de v. O n aura ¥,s- 8d-

v" = v' — a u 

et par sui te 
v" = v — /jii. 

T T T T T T » " 

E n répé tan t u n cer ta in n o m b r e de fois cette opéra t ion , 

et e m p l o y a n t n r o u e s R , R ' , . . . R 1 " 1 , la vitesse à la sort ie 

sera 
l)'") — V 2HU. 

Elle sera , si u est g r a n d , auss i pet i te q u e j e v o u d r a i . 

J e pu i s d o n c faire t o u r n e r la t u r b i n e auss i l en t emen t 

que j e veux et avoir c ependan t u n e pe r te p a r vitesse res ­

tan te t rès pet i te . 

2 8 5 . Mais que von t d o n n e r les f ro t t ements? 

P r e n o n s le cas de a roues p o u r s implif ier . Il serait facile 

de généra l i ser . Nous a d m e t t r o n s q u e les coefficients À son t 
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[(A3 + \* + X + _ + a ) i 3 + 3), + 2 ) „ j . 

tes m ê m e s dans toutes les r o u e s , d a n s la r o u e fixe A' 

c o m m e d a n s les roues m o b i l e s R , IV. La roue A' est en 

effet d a n s des cond i t i ons b e a u c o u p p lu s vois ines de celles 

des roues II et IV q u e de celles d u d i s t r i b u t e u r A. Les 

veines n ' y sont pas forcées c o m m e d a n s A ; il y a du choc 

à l ' ent rée pa r sui te de la g r a n d e vitesse d ' i n t r o d u c t i o n , 

la forme des ailes est la m ê m e q u e d a n s R et la c o u r b u r e 

y est m o i n s p r o g r e s s i v e m e n t déviée q u e dans À. Aussi 

conv ien t - i l d ' y carac tér i ser les p e r t e s par le coefficient 1 

et n o n p a r le coefficient jjl. 
On a d ' a b o r d 

v = pX. 

E n s u i t e W = liu 
et p a r sui te 

v' = ~kv — ( i -f- X) u. 

A la t raversée de la r o u e fixe A ' , v' devient \v' et à la 

t raversée de IV, on descend à v" 

v" = X V — [i + A) a 

ou 

y" = >,3„ __ (X3 X'2 + X + u_ 

Quel est le r e n d e m e n t de cet te m a c h i n e ? 

E n ver tu de la fo rmule (60), le t ravai l t r ansmis à l ' a rb re 

pa r la p r e m i è r e r o u e est , p a r u n i t é de po ids de fluide, 
-! -X) ( „ - « . ) . 

Le travai l t r ansmis à l ' a rb re par la 2 0 r o u e est 

H [ ( P f— X > — (X s -1- 2X2 + 2À + 1) a]-

Le t ravai l total est 
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Et le r e n d e m e n t s 'ob t iendra en r a p p o r t a n t cet te expres ­

sion à — . Il est d o n c 
2t7 

P, = 2 Y ^(X 3 -F- >·* -F- A + I ) [JL — (X> + AX" 3X -+- 2) Y J 

Le m a x i m u m de cet te express ion est o b t e n u p o u r 

u (X:L -+ X3 + ?•-+-

¥ ~~ A (X 3 -+- AX'2 I- 3 X ' + 2 ) ' 

Il vaut 

_ PI2 (X3 + X8 + X -t- iY 
P L — 2 (X 3 H- 2X 2 + 3X -H A) 

Si on fait [i = o , g S , X = 0 , 7 6 , on voit q u e le ^ 

de r e n d e m e n t m a x i m u m est o , a 3 ; la vitesse de m a r c h e 

est d o n c n o t a b l e m e n t d i m i n u é e p a r r a p p o r t à la tu rb ine 

à u n seul d i s q u e . Mais le r e n d e m e n t est auss i fort r édu i t ; 

il vaut O , G I J au l ieu de o , 8 4 q u e n o u s avions tou t à 

l ' heure q u a n d n o u s s u p p o s i o n s , c o m m e ici , l ' angle a n i d . 

Ce résul ta t m o n t r e c o m b i e n l ' emplo i de deux chu te s de 

vitesse r édu i t l'effet u t i l e . La r éduc t i on serait encore 

exagérée si on mul t ip l i a i t le n o m b r e des r o u e s . Aussi les 

turb ines à chu te s do vitesse exis tantes emplo ien t - e l l e s 

r a remen t p lu s de deux chu te s . (Cur t i s , Riedler et S t u m p f . ) 

T u r b i n e s à c h u t e s d e p r e s s i o n . — 2 8 6 . Le p r inc ipe 

des chu tes de p ress ion (proposé p a r T o u r n a i r e , réal isé 

p o u r la p r e m i è r e fois pa r Pa r sons ) est le su ivan t ; 

On pa r t age la différence »! — p3 en t re les press ions de 

la chaud iè re et d u condenseu r pa r des p ress ions i n t e r m é -
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diai res p, p', p" A c h a q u e éche lon de press ion , par 

exemple à l ' échelon p — p', on fait c o r r e s p o n d r e une tu r ­

b ine formée d ' u n d i s t r i b u t e u r et d ' u n e c o u r o n n e mobi le . 

La vitesse "\ est b e a u c o u p p lus faible p o u r la différence 

p — p' q u e p o u r la différence pL — p¡ e t , p a r sui te , la 

vitesse u de r e n d e m e n t m a x i m u m cesse d 'ê t re i n a b o r d a ­

ble . C h a c u n e des t u rb ines par t ie l les peu t d 'a i l leurs être à 

réac t ion (Parsons ) ou à ac t ion ( R â t e a u ) . 

Si la t u r b i n e était pa r fa i t e , le fluide t raversera i t les d i ­

verses t u rb ines mises en série en se d é t e n d a n t ad iaba t iquo-

m e n t et r évers ib lcment . Le po in t représenta t i f de son état 

décr i ra i t , sur le d i a g r a m m e e n t r o p i q u e c o m m e sur le d ia ­

g r a m m e de Mollici-(fig. 8 6 et 8 7 ) , u n e ver t icale C D . T r a -

Utp S 

2 
J N ' 

Fig . 8 G . F ig . 8 7 . 

ç o n s en L M , L ' M ' . . . les isobares c o r r e s p o n d a n t à p,p',p"... 

Les hauteurs de chute c o r r e s p o n d a n t aux d ivers éche lons 

de press ion son t , p a r déf in i t ion , les par t i es posi t ives des 

cycles t héo r iques par t ie ls c o m p r i s en t re les diverses p r e s ­

sions p,p',p"... ; elles sont représentées , sur le d i a g r a m m e 

e n t r o p i q u e et avec l ' a p p r o x i m a t i o n hab i tue l l e , par les sur­

faces R C L M , L M L ' M ' . . . , s u r le d i a g r a m m e de Mollier 

pa r les l o n g u e u r s C M , M M ' , . . . " (On r e m a r q u e r a q u e ces 

i Dans la figure 86, les lettres M et M' ont été omises à la ren­
contre de C D et de L . \ , L'ft '. 
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cycles théor iques c o r r e s p o n d e n t à de la vapeur d ' a d m i s ­
sion don t le t i t re n 'es t pas tou jours i j . So ien t h, h', h"... 

ces h a u t e u r s d e c h u t e . L e u r s o m m e vau t H h a u t e u r d e 
chute totale . 

Les t u r b i n e s par t ie l les a y a n t des r e n d e m e n t s p, p', p" . . . 
le r e n d e m e n t de l ' ensemble sera 

p/i -+- p'h! -|- ... 
h~+h'+h" 

C'est u n e m o y e n n e en t re les divers p. L 'assoc ia t ion d e 
plusieurs roues su ivan t le sys t ème des c h u t e s de press ion 
n 'a d o n c pas l ' i nconvén ien t , q u e n o u s avons t rouvé dans 
l ' associat ion en c h u t e de vitesse, de faire baisser le r e n d e ­
ment total . Cet te supé r io r i t é des tu rb ines à c l iutes de 
pression p rov ien t de ce q u e la vapeur y a, p a r r appor t aux 
aubes sol ides , des vitesses relat ives b e a u c o u p m o i n s 
g randes q u e d a n s les t u rb ines à chu te s de vi tesse, ce qu i 
d iminue b e a u c o u p les per tes p a r f ro t t ements . 

2 8 7 . H y a m ê m e , d a n s les t u rb ines à c hu t e s de p r e s ­

sion deux c i rcons tances qu i t enden t à faire le r e n d e m e n t 

encore supé r i eu r à la m o y e n n e 

ph -+- p'h' -+-... 
h -f- h1'-h h" • 

Le r e n d e m e n t p d ' u n e tu rb ine é l émen ta i r e t ient c o m p t e 
de la per te p a r vitesse res tan te à la sort ie de cet te t u r b i n e . 
Or, q u a n d on associe cet te t u r b i n e avec d ' a u t r e s , il est 
possible de disposer les choses p o u r q u e la vi tesse res tan te 
à la sort ie d e la p remiè re t u r b i n e ne s ' amor t i sse pas et soit 
recueillie d a n s la s econde , e t a ins i de sui te : il n ' y a a lors 
de per te p a r vitesse res tan te q u ' à la so r t i e de la de rn i è r e 
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r o u e . E n s o m m e , il est poss ible d 'u t i l i se r , d a n s les t u r ­

b ines à chu te s de p re s s ion , le p r i n c i p e des chu tes de 

vitesse d ' u n e m a n i è r e par t icu l iè re et avan tageuse . Cette 

p r a t i q u e relève n o t a b l e m e n t le r e n d e m e n t total . El le c o r ­

r ige la t endance q u ' a u r a i e n t les per les à être p lus fortes 

dans les d i s t r i bu t eu r s in t e rméd ia i r e s que dans le p r e m i e r . 

D ' a u t r e p a r t , les pertes qu i se p r o d u i s e n t dans la p r e ­

m i è r e t u rb ine on t p o u r effet d ' assécher la vapeur , qu i eri 

sort alors en u n état N p lu s sec q u e l 'état M. La seconde 

tu rb ine fonct ionne a lors en réali té sous la h a u t e u r L N Y L ' 

= h' >· h'. Le travai l qu 'e l le d o n n e est p'k' et n o n p'h' ; 

c'est c o m m e si, dans la fo rmule 

ph -(- p'h' - h . . . 

on laissai t subsis ter la h a u t e u r h' ma is en a u g m e n t a n t a'. 

D e là u n e t endance à l ' a u g m e n t a t i o n d u r e n d e m e n t . C'est, 

là une application du théorème général de l'article 3 3 sur 

les perles par frottement aux hautes températures : le 
t ravai l p e r d u pa r les f ro t tements qu i se p r o d u i s e n t en h a u t 
est r é cupé ré pa r t i e l l emen t en bas . 

2 8 8 . P o u r avoir u n e idée n u m é r i q u e de la valeur d u 

p r inc ipe des chu te s de p ress ion , c o n t e n t o n s - n o u s de la 

f o r m u l e 

ah -+• p'h' -f- ... 
' /f+lir-+- ... 

et o c c u p o n s - n o u s d ' abo rd des r e n d e m e n t s i n t e rnes . 

Si la c h u t e de press ion est f ract ionnée en h a u t e u r s égales , 

on a la m o y e n n e a r i t h m é t i q u e des r e n d e m e n t s . P o u r 

p lacer toutes les roues dans les cond i t ions de r e n d e m e n t 

i n t e rne m a x i m u m , il suffit de leur d o n n e r à toutes le m ê m e 
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u. Le r e n d e m e n t in te rne total est a lors égal au r e n d e m e n t 

interne d ' u n e roue soit , avec X 0 ,7 .1, à 0,84. O n peu t 

compare r ce chiffre avec le r e n d e m e n t i n t e rne t rouvé p o u r 

une tu rb ine à d e u x chu te s de vitesse, qu i est o , G i 5 , 

Cependant il faudrai t d i m i n u e r u n peu le p r e m i e r chiffre 

pour tenir c o m p t e d u fait que , d a n s les roues à hau t e 

press ion, les f ro t tements son t p l u s forts et q u e , pa r sui te , 

X-y devrai t ê tre pr is u n peu p l u s g r a n d . 

11 est vrai auss i q u e , g é n é r a l e m e n t , les p r e m i è r e s roues 

d 'une tu rb ine à chu t e de press ion on t u n a p lus pe t i t que les 

dernières . O n a u g m e n t e en effet p r o g r e s s i v e m e n t le d i a ­

mètre des roues p o u r teni r c o m p t e de l ' acc ro i s sement de 

volume de la v a p e u r q u i se dé t end . Toutefois l ' emploi de 

l ' injection par t ie l le (qui d ' a i l l eurs n ' es t poss ible que dans 

les t u rb ines à action) p e r m e t de pa re r à cet accro i ssement de 

vo lume sans faire t r op var ier le d i a m è t r e des roues , en 

faisant var ier la l o n g u e u r de l ' a rc d ' in jec t ion . 

2 8 9 . Mois il faut teni r c o m p t e des per tes externes - . 

Ici la t u r b i n e à chu tes de vitesse r e p r e n d de l ' avan tage , 

parce que ses p r e m i è r e s roues tou rnen t dans u n mil ieu de 

faible densi té c o m m e les dern iè res et que les fuites i n t e r m é ­

diaires sont s u p p r i m é e s . R e m a r q u o n s auss i q u e , dans les 

turbines à chu tes de vitesse telles q u ' o n les cons t ru i t 

au jou rd ' hu i , on me t (Cur t i s , Riedler ) deux c h u t e s sur u n e 

m ê m e r o u e , ce qu i d i m i n u e la surface des d isques frot­

tant sur le fluide a m b i a n t . 

C'est s u r t o u t sur les p r e m i è r e s r o u e s d ' u n e tu rb ine à 

chutes de p ress ion q u e les per tes ex ternes on t d e . l ' i n ­

fluence ( 2 7 3 ) . El les ont p o u r effet de p r o d u i r e u n e forte 

d i m i n u t i o n d u r e n d e m e n t de ces roues . I l y a u n m o y e n 

d 'a t ténuer cet effet. C 'es t , au m o i n s dans les tu rb ines à 
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ac t ion cons t ru i tes su ivant la d i spos i t ion mul t ice l lu la i re 

ipri d o n n e peu de fuites en 9 (fig, 7 9 ) , de ne pas par tager 

la h a u t e u r d e c h u t e en par t ies égales et d e faire les p re ­

mières h a u t e u r s h, h'... n o t a b l e m e n t p l u s g r a n d e s q u e les 

su ivantes ; on d i m i n u e a ins i les pertes p a r f ro t tement . 

M a l h e u r e u s e m e n t les p r e m i è r e s roues t o u r n e n t a lors avec 

des " r t rès éloignés de ceux qu i d o n n e n t le r e n d e m e n t 

m a x i m u m . E n tou t état d e cause le r e n d e m e n t des p r e ­

m i è r e s roues sera m a u v a i s p u i s q u ' o n est en t re deux a l ­

ternatives : o u b ien avoir un r e n d e m e n t i n t e rne convenable 

avec des per tes ex ternes fortes, ou avoi r des pertes 

ex te rnes assez faibles m a i s u n m a u v a i s r e n d e m e n t in te rne . 

D a n s la réal i té on a d o p t e p l u t ô t la seconde so lu t ion ; on 

fait les p r e m i è r e s h a u t e u r s h... g r a n d e s : on se presse en 

s o m m e de descendre aux basses press ions où les tu rb ines 

sont de si b o n n e s m a c h i n e s . Mais o n voi t que le r e n d e ­

m e n t des p remiè re s roues sera méd ioc re et q u e la m o y e n n e 

pA -t- p'IÏ -+- . . . 

h -t- h' -+- h" -+-

sera n o t a b l e m e n t abaissée ; le r e n d e m e n t de l ' ensemble 

se r a p p r o c h e r a a insi de ce lu i des t u r b i n e s à chu tes de 

vi tesse . 

2 9 0 . I l n ' e n reste pas m o i n s q u e le p r i n c i p e des 

chu t e s de p ress ion est très n e t t e m e n t supé r i eu r à celui des 

chu t e s de vi tesses et qu ' i l n e faut use r de celui-ci qu 'avec 

m e s u r e . E n fait tou tes les t u rb ines à chu te s de vitesse 

ac tuel les son t en m ê m e t e m p s à chu te s de p re s s ion . Elles 

c o m p r e n n e n t p lus i eu r s éche lons p,p',p"... et la tu rb ine 

é lémenta i re de c h a q u e échelon c o m p r e n d p lu s i eu r s chutes 
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de vitesse, r a r e m e n t p lu s d e deux (Cur t i s , Riedler et 

Stumpf) .-

Cet emplo i de tu rb ines é lémenta i res à chu tes de vitesse est 

assez bien justifié p o u r les p r e m i e r s échelons d ' u n e m a c h i n e 

à chutes de p ress ion , p o u r ceux o ù , c o m m e on vient d e 

le voir, on est ob l i g iv i causes des per tes ex te rnes ,d ' accep te r 

une forte h a u t e u r de c h u t e , d o n c u n e forte valeur de \ , et 

où il est, pa r sui te , in téressant de pouvo i r m a r c h e r avec 

un y re la t ivement pe t i t sans t rop d i m i n u e r le r e n d e m e n t 

in terne . Il est b e a u c o u p p lu s contes table p o u r les de rn i e r s 

échelons, où il semble que la me i l l eu re app l i ca t ion du 

pr incipe des chu te s de vitesse soit l 'u t i l i sa t ion des v i ­

tesses res tan tes . Dans cet o r d r e d ' idées il est i n t é res san t 

de citer les t u r b i n e s Union et B e r g n i a n n dans lesquelles 

les p r emiè re s chu te s de p ress ion seules (4 ou i ) c o m ­

portent des tu rb ines é lémenta i res à chu t e s de vitesse. 

2 9 t . Les m ô m e s cons idéra t ions relat ives a u x p r e m i e r s 

échelons d ' u n e tu rb ine à chu te s de press ion exp l iquen t 

pourquoi cer ta ins cons t ruc t eu r s font leurs t u rb ines élé­

mentaires à ac t ion p o u r les p r e m i e r s éche lons , à réact ion 

pour les dern ie rs ( t u rb ine U n i o n , t u r b i n e Me lms et Pfen-

n inger ) . Le p r inc ipe de l ' ac t ion p e r m e t d 'avoi r , dans les 

premières roues , m o i n s de fuites, et u n e vitesse de m a r c h e 

plus voisine de 1' y de r e n d e m e n t i n t e rne m a x i m u m , 

lequel est r e la t ivement faible. Le p r i n c i p e de la réact ion * 

dans les de rn iè res roues a u g m e n t e le r e n d e m e n t 

in terne . 

2 9 2 . "Vous t e r m i n e r o n s en d i san t q u e les t u rb ines 
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sont arrivées à u n h a u t deg ré de perfec t ion . El les ont 

d 'excel lents r e n d e m e n t s , s u r t o u t p o u r les g r a n d e s puis­

sances . Les c o n s o m m a t i o n s des tu rb ines de g r a n d e puis­

sance sont comparab l e s , p lu tô t m ê m e u n peu infér ieures , 

a u x c o n s o m m a t i o n s des m a c h i n e s à p i s ton . 
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LIVRE III 

L E S M O T E U R S A C O M B U S T I O N I N T E R N E 

C H A P I T R E P R E M I E R 

I N T R O D U C T I O N D U P R I N C I P E D E L A C O M B U S T I O N 

I N ' T K l i ^ ' E . 

2 9 3 . Sans faire l 'h i s to i re complè te des m o t e u r s à gaz, 

il est u t i le , p o u r la théor ie de ces m a c h i n e s , d e d i re un 

mot de l eu rs o r ig ines . 

L e s m o t e u r s â e x p l o s i o n . — 2 9 4 . L ' idée d e recuei l l i r 

d i rec tement , sans in t e rméd ia i r e , la pu i s sance m o t r i c e q u e 

peut développer u n e réac t ion c h i m i q u e assez vive est aussi 

ancienne, et m ê m e d a v a n t a g e , que l ' idée de la m a c h i n e à 

vapeur . Le canon peu t être cons idéré c o m m e la p r e m i è r e 

machine à c o m b u s t i o n in t e rne et , dès le xvn° siècle, on 

songeait T a b b é I lautefeui l lc , Ch r i s t i an H u y g e n s ) à e m ­

ployer la p o u d r e p o u r faire m a r c h e r des m o t e u r s c o n t i n u s . 

Le p remie r m o t e u r à gaz indus t r i e l , le Leno i r de 1 8 5 g , 

se ra t t ache n e t t e m e n t à ce couran t de r e c h e r c h e s . Ce m o ­

teur est formé d ' u n cy l ind re m u n i d ' u n pis ton d o n t le fonc­

t ionnement théo r ique , représen té sur u n d i a g r a m m e de 

W a l t , est le su ivant (fig. 8 8 ) . 
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i ° \ spira l ioi j ÀG d ' u n mé lange explosif d 'a i r et do gaz. 

a° A. u n m o m e n t d o n n é , u n e ét incel le met le feu au 

m é l a n g e qu i explose suivant CD, 

assez vite p o u r q u e le p is ton puisse 

être cons idéré c o m m e sensible­

m e n t i m m o b i l e p e n d a n t cette 

exp los ion . 

3° DélenLe ad iaba t ique D G 
F l £ - s s - des gaz b rû lés j u squ ' à la pression 

a t m o s p h é r i q u e . 

!\° Evacua t ion GÀ. 

C'est b ien là u n e réa l isa t ion de l ' idée d 'u t i l i ser u n e x ­

plosif p o u r faire m a r c h e r u n m o t e u r : s eu l emen t l'explosif 

es t gazeux. 

L e s m o t e u r s à a i r c h a u d . — 2 9 5 , Mais les m o t e u r s 

à gaz ont auss i u n e a u t r e o r ig ine . 

A pe ine la m a c h i n e à v a p e u r é ta i t - e l l e mise au p o i n t , 

q u e les inven teur s se sont p réoccupés d ' ob ten i r des m a ­

ch ines fonc t ionnant d ' ap rè s le m ê m e p r inc ipe , m a i s où 

l ' i n t e rméd ia i r e vapeur serai t r e m p l a c é p a r de l 'a ir q u i de­

vai t avoir l ' avan tage d ' ê t re p lus facile à se p r o c u r e r , de 

s u p p r i m e r les chaud iè re s , et de d o n n e r des explos ions 

m o i n s dange reuses . C'esL ainsi que furent conçus dès i S i G 

le m o t e u r de S t i r l ing et p lu s t a rd à p a r t i r de i 8 5 o ceux 

d ' E r i c s o n , de F r a n c h o t , de R y d e r , e t c . . 

2 9 6 . O n a m ê m e pensé u n in s t an t q u e les mach ine s 

de ce t y p e avaient une, supér io r i t é t héo r ique su r la m a ­

ch ine à vapeur , le cycle décr i t par l ' a i r p o u v a n t donne r , 

g râce à l ' emplo i du régénérateur i n t rodu i t p a r S t i r l ing , 

u n r e n d e m e n t théor ique égal à celui du cycle de Carno t . 
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_T" 
T'" 

Cons idé rons su r la figure 8 9 , qu i est u n d i a g r a m m e 

en t rop ique de l 'air , deux i s o t h e r m e s A B , C D . R é u n i s s o n s -

les par deux courbes A D , B C rep ré sen t an t deux t ransfor ­

ma t ions subrévers ib les T | 
que lconques , j ou i s s an t 

seulement de la p r o ­

priété su ivan te : deux 

i so thermes q u e l c o n q u e s 

ab, de, auss i voisines 

ou aussi é loignées q u ' o n 

veu t ,découpen t su r A D 

et BC des é léments ad 

et bc c o r r e s p o n d a n t à 

la m ê m e var ia t ion d ' en -

z7 f 3./ á/\ Á ! / 1 

si d ¡ ; D' C ; ! 

! 

c 

5 a M 

89. 

t ropie (Sa = Y ^ ) , O U encore h la m ê m e q u a n t i t é de cha­

leur mise en j eu (aire 3«c/a = aire ~{?cb). 11 est évident 

que l ' u n e des courbes , A D pa r e x e m p l e , peu t être pr ise 

a rb i t r a i r emen t ; l ' au t re C B s'en dédu i t , u n e fois choisi 

un de ses p o i n t s . AD et BC peuven t p a r exemple r e ­

présenter toutes deux des ecliau.jfemen.ts çl volume constant 

ou des éehaujfemenls à pression constante (les cha leurs 

spécifiques de l 'a ir é tan t supposées cons t an t e s ) . 

Fa i sons p a r c o u r i r à l 'a i r le cycle A B C D en p o u r v o y a n t 

aux échanges de cha l eu r au m o y e n d ' u n e série de sources 

TiT'T" T 3 d é t e r m i n a n t des s egmen t s é g a u x . P e n ­

dant A B , les é changes se feront avec T , , p e n d a n t C D 

avec T 2 . Le l o n g de B C el de D A ils se feront de la façon 

suivante : su ivant bc ils se feront avec T", su ivan t da 

avec T". P a r sui te des p ropr ié tés des courbes BC et A D , 

les sources in te rmédia i res T'T'' reçoivent e x a c t e m e n t 

la cha leur qu 'e l les cèden t . La source T\ cède la cha l eu r 

co r re spondan t à la t r ans fo rma t ion zAf) et la source T a 
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reçoi t la cha leur co r r e spondan t à la t ransformat ion y C D . 

Si l 'on l'ait croî t re indéf in iment le n o m b r e des sources in­

te rmédia i res , on conçoit u n e évolu t ion l imi te où z. \ et y G 

sont i n i i n imen t pe t i t s . 

D a n s cet te évolu t ion l imi t e , la cha l eu r dépensée est 

celle q u i est mise eu j e u le l o n g de A B s e u l e m e n t , soit 

M A B N . Le travail p r o d u i t est la surface A B C D . Le r e n ­

d e m e n t t h e r m i q u e est j ^ ^ y ^ · H e s l évident que c'est le 

m ê m e q u e celui d u cycle de C a r n o t A B C D ' , les aires 

A D D ' et B C C é tant égales p a r les p ropr ié tés des cou rbes 

A B , C D . 

Le r e n d e m e n t t h e r m i q u e est d o n c i — ,p - . 
J 1 

D a n s la p r a t i q u e , on n e p e u t avoir u n e infinité de 
sources T'T" O n les réal ise a p p r o x i m a t i v e m e n t au 

m o y e n d u régénérateur. C'est u n co rps formé de toiles 

mé ta l l i ques ou de m a t é r i a u x r é -

fractaires empi lé s (fig. 90). O n 
R p r o d u i t le re f ro id issement B C en 

faisant filtrer le gaz d a n s le r é ­

g é n é r a t e u r , dans le sens R R ' , et 

l'échaufferne-nt D A en le faisant 

filtrer dans le sens R ' R . Les par t i es du r égéné ra t eu r 

vois ines de R j o u e n t le rôle des sources voisines de T , , 

les pa r t i e s voisines de 11' celui des sources voisines de T a . 

2 9 7 . Voic i d o n c c o m m e n t sera fait u n m o t e u r à air 

c h a u d à r égéné ra t eu r (fig. g i ) . 

O n aura deux cy l indres , l ' u n P , chauffé et m a i n t e n u à 

la t e m p é r a t u r e l\ pa r u n foyer, l ' au t r e P s refroidi et 

m a i n t e n u à T 2 p a r u n c o u r a n t d ' eau . D a n s P , se p r o d u i r a 
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la dé tente i s o t h e r m e A B , dans P ä la compres s ion iso­

the rme C U . Les cy l ind res c o m m u n i q u e n t à t ravers u n 

régénéra teur R R ' . O n c o m p r e n d q u e , suivant le v o l u m e 

respectif d o n n é aux 

cy l ind re s , su ivan t 

la m a n i è r e d o n t est 

réglée la m a r c h e R ' 
s imul tanée de leurs 

p i s tons , l 'a ir q u i 

t raverse R R ' p u i s s e F<g- y-

y subi r a p p r o x i m a t i v e m e n t u n ref ro id issement ou u n 

réchauffement su ivant telle loi BG ou D A que l 'on veu t . 

On peu t , par exemple , y p r o d u i r e des t r ans fo rma t ions à 

v o l u m e cons tan t (St i r l ing) ou à press ion cons tan te (Er i c son) 

ou p lu s compl iquées ( F r a n c h o t , R y d e r ) ' . 

2 9 8 . L ' o b t e n t i o n d ' u n cycle à r e n d e m e n t t h e r m i q u e 

m a x i m u m n 'es t pas u n avan tage sér ieux p a r r a p p o r t à la 

m a c h i n e à vapeur d u m o m e n t q u e le cycle de cette de r ­

nière , celui de R a n k i n e , en d o n n e déjà u n très vois in de 

ce m a x i m u m . D ' a i l l eu r s les p r inc ipa les per tes de la m a ­

chine à v a p e u r ne p r o v i e n n e n t pas de la différence en t re 

le cycle de C a r n o t et le cycle décr i t pa r l ' i n t e rméd ia i r e 

vapeur ; elles p r o v i e n n e n t d u p r inc ipe de la c o m b u s t i o n 

externe qu i établ i t u n e différence de t e m p é r a t u r e cons idé­

rable en t re les gaz du foyer et l ' i n t e rmédia i re évoluant . Ce 

défaut existe dans les m o t e u r s à air c h a u d c o m m e d a n s la 

m a c h i n e à v a p e u r . Mais il existe avec m o i n s d ' in tens i t é , 

car il est possible d 'avoi r u n e t e m p é r a t u r e T 4 p lus élevée 

1 V . u n e théorie plus complète de ces machines dans H.VTO Í̂ HE LA 
GOUPILLIÈRE. 

i8 
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<jue d a n s la chaud iè r e , s ans avoi r les i nconvén ien t s des 

t rès fortes p r e s s ions : la pe r t e a u chauffage est d o n c d imi­

n u é e . C e serait là le vé r i t ab le avan tage t h é o r i q u e des m o ­

teurs que n o u s venons de déc r i r e . 

M a l h e u r e u s e m e n t , le r é g é n é r a t e u r est u n o r g a n e qui 

fonc t ionne m a l . De p l u s le c y l i n d r e chauffé est difficile à 

t en i r . Auss i ces m a c h i n e s ne se sont-el les p a s r épandues . 

2 9 9 . Mais il est possible de faire des m o t e u r s à air 

c h a u d sans r égéné ra t eu r s . I m a g i n o n s (fig. 92) u n e p o m p e 

\\, 

Fi s . yj. 

V.2 p r e n a n t de l 'air à la p re s s ion a t m o s p h é r i q u e pa, le 

c o m p r i m a n t adiabaiiquement à la press ion pit p u i s le r e ­

foulant d a n s u n e enceinte R 

où il est chauffé à p ress ion 

cons t an te p a r u n calorifère. 

L n c y l i n d r e P , aspi re l 'a i r 

c h a u d , le d é t e n d ad i aba t i que -

m e n t j u s q u ' à pa et l ' évacué à 

l ' a t m o s p h è r e . Le d i a g r a m m e 

de W a t t de la p o m p e sera 

A R C D , celui d u cy l ind re P , sera D E F A . O n p r o d u i r a le 

t ravai l C E F B (fig. 9 3 ) . 

Ce genre de m o t e u r a été réal isé pa r Relou en 1860; 

m a i s , en m ê m e t e m p s , cet i nven teu r a eu l ' idée très i m p o r ­

t an t e de chauffer l 'a ir passan t d a n s R non pas par u n ca­

lorifère, ma i s en le faisant servir à la c o m b u s t i o n d u c h a r -
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bon . Le. réc ipient H cont ien t u n e gri l le sur ' laquel le le 

cha rbon est b r û l é pa r l 'a i r refoulé par P.,. C'est la subs t i ­

tut ion d u p r inc ipe de la combustion interne à celui de la 

combustion externe, et, avec el le , la suppress ion de toute 

per te au chauffage. Après Belou, d ' au t r e s i nven teu r s 

(Benier) on t fait la compres s ion et la dé ten te dans le 

m ê m e c y l i n d r e , à l ' i n t é r i eu r d u q u e l ils on t mis auss i le 

foyer : m a i s c'est tou jours le m ê m e p r i n c i p e . 

Le m o t e u r à air c h a u d rejoint a ins i , p a r l ' i n t roduc t ion 

de la c o m b u s t i o n i n t e r n e , le m o t e u r à exp los ion . Le m o -

* teur Belou p e u t ê t r e cons idéré c o m m e l ' ancê t re des m o -

tedrs à compress ion p réa lab le . 
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C H A P I T R E I I 

F O N C T I O N N E M E N T T H É O R I Q U E D E S M O T E U R S A GAZ 

§ i . — C O M B U S T I B L E E M P L O I E 

3 0 0 . Les c o m b u s t i b l e s e m p l o y é s dans les m o t e u r s à 
c o m b u s t i o n in t e rne sont var iés . Les m a c h i n e s d u g e n r e 

Re lou ou Renie r u t i l i sent des combus t ib l e s solides ; mais 
elles n ' o n t p a s p r i s u n g r a n d déve loppemen t . Malgré 

elles, m a l g r é aussi les ten ta t ives , peu h e u r e u s e s , de m o ­

t eu r s à pouss iè re de c h a r b o n , o n peu t dire q u e les m o t e u r s 

à c o m b u s t i o n i n t e rne , dans l eu r généra l i t é , b r û l e n t des 

combus t ib l e s gazeux, ou p lus ou m o i n s gazéiformes. C 'es t 

sous cet te fo rme q u e n o u s les é t ud i e rons . O n emplo ie le 

gaz d ' éc la i rage , le gaz de gazogène , d ivers gaz qu i sont 

des rés idus indus t r ie l s (de fours à coke et de h a u t s -

fou rneaux ) , les vapeurs de pé t ro le ou d 'a lcool . Le gaz 

de gazogène est f abr iqué spéc ia lement p o u r les m o t e u r s , 

de sor te q u e la gazéification des combus t ib l e s solides est 

a lors u n e par t ie i n t ég ran t e de l eu r u t i l i sa t ion en vue de 

la p r o d u c t i o n du t ravai l . D e m ê m e auss i la vapor i sa t ion 

des combus t ib l e s l iquides tels q u e le pé t ro le o u l 'a lcool . 

Toutefo is , c o m m e d a n s b ien des cas le m o t e u r à c o m ­

b u s t i o n in t e rne t rouve u n c o m b u s t i b l e gazeux tou t fo rmé , 

n o u s la isserons de côté, p o u r le m o m e n t , la gazéifi­

ca t ion et n o u s a b o r d e r o n s tout de sui te l ' emplo i du c o m ­

bus t ib l e d a n s le c y l i n d r e . 

C e p e n d a n t , en vue de p e r m e t t r e les c o m p a r a i s o n s ul -
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tér ieures , n o u s a d o p t e r o n s , p o u r faire nos calculs n u m é ­
r iques , le gaz suivant 

CO -f- ] W -+- - Az 2 

4 a 

qui jjcut être cons idéré sens ib lement c o m m e u n gaz de 

gazogène p r o d u i t p a r la gazéification à l 'eau de 12 g r a m ­

mes de ca rbone . 

P o u r être b r û l é , ce gaz exige u n e quan t i t é d 'a i r r e p r é ­

sentée p a r ^ ( 0 + 2Az 2 ) . E n généra l , dans les m o t e u r s à 

gaz, on b r û l e avec u n excès d 'a i r p o u r assure r la c o m b u s ­
tion complè te et p o u r n ' avo i r pas u n e t e m p é r a t u r e exces­
sive dans le c y l i n d r e : n o u s d i scu te rons d 'a i l leurs p l u s 
loin cet te p r a t i q u e . Nous b r i d e r o n s d o n c no t r e gaz p a r 

^ ( 0 -+- 2 A z 2 ) , ce qu i p r o d u i r a c o m m e fumées 

CO- + J I P O -i- g O 2 -+- l Az 2 . 

3 0 1 . L a [ n a t u r e d u c o m b u s t i b l e n 'es t d 'a i l leurs pas 
en t i è r emen t indifférente. E n chois issant u n c o m b u s t i b l e 
dé t e rminé , n o u s chois issons u n e cer ta ine énerg ie u t i l i ­
sable G E — G F et u n cer ta in pouvo i r calorifique L,,. R ien 
ne dit d 'a i l leurs a priori q u e , à égali té de G E — G F ou de 
L,,, les r e n d e m e n t s éne rgé t iques ou t h e r m i q u e s seront; 
égaux , m ê m e dans des m o t e u r s parfa i ts , avec des m é l a n ­
ges différents. Nous al lons définir , p o u r les m o t e u r s à gaz 
c o m m e p o u r les m a c h i n e s à v a p e u r , u n e évolu t ion c o m ­
plète Z et u n e évolut ion i n c o m p l è t e Y. Cons idé rons les 

mélanges C O ^ O 2 -+- 2 Az 2 d ' u n e pa r t et 

I I 2 -+- ^ O 2 -+- 2.Az2 de l ' au t r e . N o u s ne p o u v o n s , dans ' 
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l 'état ac tue l de la sc ience , ca lcu ler l eur énerg ie u t i l i sable . 

Mais on a : 

GO ' O ' | a \ s 
a 

112 . - 1 02 + a \ z i a 

Pouvoir Lp (eau condensée). 68 6ii 

Evolution Z i ' »vec 55 /i8 
lune compression 

Evolution Y / égale à i » 3o 27 

Il y a d o n c que lques différences, avec des pouvo i r s ca­

lorif iques vo i s ins . Toutefois ces différences sont assez f a i ­

bles et le gaz que n o u s avons chois i est assez voisin des 

gaz rée l l ement ut i l isés p o u r q u ' o n pu i s se avoir c o n f i a n c e 

dans les résul ta ts n u m é r i q u e s q u e n o u s o b t i e n d r o n s . 

D ' a i l l eu r s on évitera tou te ob jec t ion en n ' a t t r i b u a n t à ces-

résu l ta t s q u ' u n e va leur c o m p a r a t i v e . 

J e n ' a i pas besoin de faire r e m a r q u e r q u e l ' influence d e 

la n a t u r e du c o m b u s t i b l e se t rouvera i t éga lemen t dans la 

m a c h i n e à v a p e u r ( chaud iè re ) . 

§ i. — L E S É V O L U T I O N S T H É O R I Q U E S C O M P L È T E 

E T I N C O M P L È T E 

E v o l u t i o n saris c o m p r e s s i o n p r é a l a b l e (Leno ir , 

O t t o e t L a n g e n ) . — 3 0 2 . N o u s avons i n d i q u é à l 'ar t icle 

7 1 l ' évolu t ion théo r ique à laquel le on peu t r appor t e r le 

fonc t ionnemen t des p r e m i e r s m o t e u r s à gaz : 

i " Admis s ion AG d u m é l a n g e explosif à la t e m p é r a ­

t u r e T 0 ; 
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2 ° Explos ion C D à vo lume cons tan t ; 

3° Dé ten te ad i aba t ique D E 

j u s q u ' à la t empé ra tu r e T 0 ; 

k" Compres s ion i s o t h e r m e E E ; 

5" Evacua t i on F A . 

La figure 9 4 rep résen te ce t te 

évolution s u r u n d i a g r a m m e 

d ' indica teur de W a t t . 

3 0 3 . L ' a n c i e n m o t e u r a t m o s p h é r i q u e d 'Ot to et L a n g e n 

fonctionnait a p p r o x i m a t i v e m e n t suivant cet te évo lu t ion . 

Il se composa i t d ' u n l o n g cy l ind re don t le p is ton a g i s ­

sait su r l ' a rb re pa r u n m é c a n i s m e spécia l , m u n i d ' u n en -

c l ique tage , q u i p e r m e t t a i t le fonc t ionnemen t su ivan t . 

L ' a r b r e «1 t o u r n a n t en t r a îna i t le p i s ton , p r o d u i s a n t l ' as­

p i r a t ion AC d u m é l a n g e . 

E n C , le m é l a n g e é ta i t 

a l l u m é e t faisait exp lo­

sion C D . Cet te explos ion 

lançai t en avan t , c o m m e 

u n bou l e t , le p i s ton q u i 

se d é b r a y a i t alors de 

' s ' [ > ' ' l ' a r b r e . Les gaz, se déten­

dant de r r i è re le p i s t on , déve loppa ien t sur lui l e t ravai l 

cDEe ; d ' a u t r e p a r t , sur l ' au t re face , la p ress ion 

a tmosphé r ique développai t le t ravai l rés i s tan t cGKe. 

Le p i s ton s 'arrêtai t q u a n d ces d e u x surfaces étaient 

devenues égales , c 'es t -à-di re q u a n d C D G égalai t G 1 \ E . 

^Nous nég l igeons le po ids du p i s ton , ou n o u s s u p p o s o n s 

s imp lemen t le cy l indre hor izon ta l ) . L a press ion a t m o s ­

phé r ique r a m e n a i t a lors le p i s ton en a r r i è re , déve loppan t 

le t ravai l e K À O , et , p e n d a n t ce r e t o u r , la l iaison se r é t a -
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3ao M O T E U R S A C O M B U S T I O N I N T E R N E 

blissait en t re le p i s ton et l ' a rb r e . D ' a i l l eu r s , derr ière le 

p i s ton , les gaz b rû l é s é ta ient c o m p r i m é s , d o n n a n t un tra­

vail rés i s tan t e E F A O . 

Le travail p r o d u i t pa r ce m o t e u r était celui qu i s ' exer­

çait sur le p i s ton q u a n d celui-ci était lié à l ' a rb re . C'était 

d o n c le travail de la p ress ion a t m o s p h é r i q u e e K A O d imi ­

n u é d u travai l e E F A O , c ' es t -à -d i re , en ver tu de l 'égalité 

en t re G D G et G K E , le travail C D E F C . 

Sans doute le po in t E n ' es t pas d é t e r m i n é , dans cette 

évo lu t ion , p a r la cond i t i on q u e la t e m p é r a t u r e y soit la 

t e m p é r a t u r e a m b i a n t e T 0 , c o m m e dans le d i a g r a m m e théo­

r i q u e p récéden t . Mais la ca rac té r i s t ique du fonc t ionnemen t 

d u m o t e u r Otto et L a n g e n est q u e la dé ten te des gaz les 

fait descendre au-dessous de la press ion a t m o s p h é r i q u e et 

q u e la loi de la dé ten te D E n 'es t pas la m ê m e que celle de 

la c o m p r e s s i o n E F : c'est b i en là u n e réa l isa t ion a p p r o x i ­

m a t i v e de l ' évolu t ion théo r ique . La différence en t re la loi de 

la dé ten te et celle de la c o m p r e s s i o n p rov ien t du fait que" le 

c y l i n d r e est refroidi p a r u n cou ran t d ' e au . P e n d a n t le r e ­

t o u r d u p i s t on , sa vitesse est r e l a t ivement l e n t e ; aussi E F 

est-el le u n e c o m p r e s s i o n refroidie , se r a p p r o c h a n t de l ' i so­

t h e r m e . P e n d a n t l 'a l ler , où le p is ton est l ancé c o m m e u n 

pro jec t i le , l ' ac t ion d u c o u r a n t d 'eau est m o i n s sensible et 

D E se r a p p r o c h e de l ' ad iaba t ique ; d ' a i l l eurs l'effet de 

l 'eau p e n d a n t cet te dé ten te en fait une dé ten te refroidie, 

p lu s ra ide que l ' ad i aba t i que et accen tue encore la diffé­

rence en t re les deux courbes D E et E F . 

3 0 4 . Bien q u e le m o t e u r a t m o s p h é r i q u e ait donné 

d 'excel lents résu l ta t s é c o n o m i q u e s , c o m m e sa cons t ruc t ion 

étai t c o m p l i q u é e , il a a u j o u r d ' h u i d i spa ru et avec lu i on t 

d i spa ru , de la p r a t i q u e des m o t e u r s à gaz ac tue l s , les dé-
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tentes poussées au -des sous de la p ress ion a t m o s p h é r i q u e . 

Les m o t e u r s m o d e r n e s font tous c o m m e le m o t e u r p r imi t i f 

de Lenoi r : ils dé t enden t les gaz au p l u s j u s q u ' à la p r e s ­

sion a t m o s p h é r i q u e en G. Le m o t e u r Leno i r p r imi t i f se 

composai t d ' u n cy l ind re o rd ina i r e a \ ec p i s ton , bielle et 

manivel le . I l asp i ra i t ( l ig. go) su ivan t ÀC ; le gaz faisait 

explosion en C D , se dé tenda i t en D G , pu i s é ta i t évacué 

suivant GA. 

3 0 5 . R e p o r t o n s - n o u s à la figure p,4. dévolution 

théorique sera l 'évolut ion A C D E F et le pouvoir énergétique 

Z du m é l a n g e sera la surface de ce t r acé . Nous cons idé re ­

rons aussi l ' évolut ion t h é o r i q u e i n c o m p l è t e o u évolu t ion 

Y qui sera \ C D G À . I l y a, d a n s l ' évolut ion X u n e pe r t e 

qu i n 'exis te pas dans l ' évolu t ion Z. Les gaz s ' é chappen t , 

en G à u n e t e m p é r a t u r e supér i eu re à T 0 . I ls se refroidissent 

alors à l ' a t m o s p h è r e , d ' où u n e pe r t e qu i est p r é c i s é m e n t 

mesurée p a r l a surface G F F ( 32 ) . Nous appe l l e rons cette 

perte Perte à l'échappement. 

11 est parfois c o m m o d e de se représen te r les fumées se 

refroidissant, après l ' évolu t ion Y, d a n s u n l o n g t u y a u 

d ' é c h a p p e m e n t où r è g n e la p ress ion a t m o s p h é r i q u e et d ' où 

ils sont déversés à l ' a t m o s p h è r e d a n s le m ê m e éta l q u ' a p r è s 

l 'évolut ion Z. 

3 0 6 . I l est très facile de faire le calcul n u m é r i q u e d u 

d i a g r a m m e de l ' i nd ica teu r , sur tel ou tel exemple q u ' o n 

se p r o p o s e . Nous dés ignerons pa r /* , T , <* la press ion , la 

t e m p é r a t u r e , et le v o l u m e molécu la i r e , pa r N le n o m b r e 

de molécules et n o u s affecterons ces let t res des indices 

C, D , E , F p o u r m a r q u e r q u e ces quan t i t é s sont cons i ­

dérées aux po in t s C , D , E , F . 
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b r û l é pa r la q u a n t i t é d ' a i r 

3 
<0 ~ h aAz 2 ) . 

L a t e m p é r a t u r e T 0 est supposée égale ¿ 2 7 3 et le m é l a n g e 

Soi t L Y le pouvo i r calor if ique à vo lume cons tan t à la 

t e m p é r a t u r e TO de la q u a n t i t é de m é l a n g e q u e l 'on c o n ­

s idère . E n C la t e m p é r a t u r e Tr. v au t TO. E n D elle est d o n ­

née pa r 

L r = f T'W = N D T V , , + *J)<n\ 
c é tan t la capaci té calor if ique à v o l u m e cons tan t d u mélange 

cons idéré , qu i est supposée de la fo rme de Mal lard et Le 

Chate l ie r (41) . O n d é t e r m i n e a ins i T D . 

L a press ion p D est donnée p a r . 

Pa W 

La courbe d e dé ten te D E est u n e ad i aba t i que don t 

l ' équa t ion est , en d é s i g n a n t pa r V le v o l u m e to ta l : 

m D ' £ p -+- (mD -+- K)'£ j= h n B — constante. • 

La c o u r b e E E est u n e i s o t h e r m e yA = ISURTO. 

I l est d o n c très facile de ca lcu ler le d i a g r a m m e . 

F a i s o n s ce ca lcul sur le gaz 

CO -t- ! H 2 H- - Az 2 
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gazeux est a d m i s à cette t e m p é r a t u r e ( T G = T 0 ) . Ou 

t rouve 

To = 373 T D — a i S S T G — I Ô O O . 

Evolut ion Z (io,0 

Per le à l 'échappement 4 o , 1 

Evolution "Y 20,5 

Ces n o m b r e s m o n t r e n t l ' i m p o r t a n c e de la per te à 

l ' é c h a p p e m e n t et font voi r c o m b i e n il est r eg re t t ab le q u e 

les c o m m o d i t é s do la cons t ruc t i on a ient c o n d u i t à a b a n ­

d o n n e r le fonc t ionnemen t qu i p e r m e t t a i t de faire d e s ­

cendre la press ion a u - d e s s o u s de la p ress ion a t m o s ­

p h é r i q u e . 

C o m p r e s s i o n p r é a l a b l e [ B e a u de R o c h a s , Ot to ) . — 
3 0 7 . H e u r e u s e m e n t on a pu pe r fec t ionner dans u n e 

autre voie les m o t e u r s à gaz. 

C o n t r a i r e m e n t en effet, à ce qui arr ive p o u r la m a c h i n e 

à vapeur , l ' évo lu t ion théo r ique Z n 'es t pas en t i è r emen t 

dé te rminée dans les m o t e u r s à gaz ; on peu t en i m a g i n e r 

de var iées , en t r a înan t c h a c u n e l ' évolu t ion î c o r r e s p o n ­

dante . Le pouvoi r éne rgé t ique d ' u n m ê m e c o m b u s t i b l e est 

donc différent, dans les m o t e u r s à gaz, su ivant la m a n i è r e 

dont on fera l ' évolut ion théor ique ; d a n s la m a c h i n e à va­

peur , au con t r a i r e , tou t était r a p p o r t é à la m ê m e évolut ion 

théor ique . 

3 0 8 . L e p lus g r a n d pe r f ec t i onnemen t des évolu t ions 

7, &i\ a été i m a g i n é pa r Beau de R o c h a s et réalisé p a r 

Otto ; c 'est la c o m p r e s s i o n . 

Tableau > p " 

M U 
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Le m o t e u r a d m e t (fig. <j6) le gaz su ivant AB et le 

c o m p r i m e a d i a b a t i q u e m e n l suivant B C . L 'explos ion se 

p r o d u i t a lors C D ; pu i s v i ennen t u n e dé ten te ad i aba -

t ique D E j u s q u ' à la t e m p é r a t u r e T 0 , u n e compress ion 

i so the rme E F et u n e évacua t ion F A . C'est là l 'évolut ion Z. 

D a n s l ' évolu t ion \ la dé ten te est a r rê tée en G et l'éva­

cua t ion est GA. 

D 

\ . D'r\ C \ . D'r\ 
B ^ G ' 

g 

F I G . GG. 
E. L 

C'est le fonc t ionnemen t à q u a t r e t e m p s , à explosion et 

à compress ion préa lable . Sa réal isat ion p r a t i q u e complè te 

exigerai t des courses inégales au p i s ton 

i ° Admis s ion Ob ; 

2° C o m p r e s s i o n bc ; 

3° Dé ten te cg ; 

3° Evacua t ion <jQ. 

Nous v e r r o n s en p a r l a n t des per tes pa r r a p p o r t aux évo­

lu t ions théo r iques , q u ' o n ne le réal ise q u ' a p p r o x i m a t i v e -

m e n t . Ic i n o u s le s u p p o s e r o n s réalisé exac temen t par un 

procédé q u e l c o n q u e . 

3 0 9 . Mont rons q u e l ' i n t roduc t ion de la compress ion 

B C est avan tageuse , c 'es t -à-di re q u e , si l ' on ut i l ise le 

v o l u m e VB de gaz pa r u n e évolu t ion B D ' E ' F sans c o m ­

press ion , on obt ien t m o i n s de travail qu ' avec la c o m p r e s -
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s ion. P o u r p lus de généra l i té , j e m o n t r e r a i (fig. 97) q u ' u n e 

compress ion BG est t ou jou r s p lus avan tageuse q u ' u n e 

compress ion m o i n d r e B C ' . 

I l s 'agit de faire voir q u e aire B C D E F > B G ' D ' E ' F . 

v 
F i S - 97 · 

On suppose , bien e n t e n d u , que le degré de c o m b u s t i o n 

est le m ô m e (sens ib lement comple t ) en C D ' et en C D . 11 

suffit a lors d e r a i s o n n e r c o m m e à l ' a r t ic le 7 8 p o u r voir 

que D E ' est au -dessus" de D E et q u e les g r a n d e u r s des 

aires sont b ien c o m m e n o u s venons de le d i r e , 

Les évolu t ions Z ne p ré sen t an t q u ' u n e p e r t e , celle de la 

combus t ion , n o u s venons de p rouve r que la compres s ion 

élevée a p o u r effet de faire réal iser la c o m b u s t i o n d a n s des 

condi t ions avan tageuses , ou de d i m i n u e r la pe r t e p a r c o m ­

bus t ion . Cela se c o m p r e n d d 'a i l leurs : l ' é lévat ion do la 

compres s ion , en é levant la t e m p é r a t u r e , r a p p r o c h e le 

mé lange de la r ég ion de d issoc ia t ion . 

Que s epas se - t - i l p o u r les évolut ions \ ? D a n s u n e évolu­

t ion Y, il y a deux per tes : la pe r t e pa r la c o m b u s t i o n et 

la per te à l ' é c h a p p e m e n t . U n e forte c o m p r e s s i o n d i m i n u e 

la p r e m i è r e ; c'est ce q u ' o n vient de d é m o n t r e r . El le d i -

Moteurs thermiques. 19 
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m i n u e auss i la seconde p u i s q u e les gaz, « ' échappant en G 

au lieu de G' (fig. 97), s ' é c h a p p e n t m o i n s c h a u d . D a n s les 

é v o l u t i o n s ! , la compress ion , est d o n c é g a l e m e n t avan ta ­

geuse et m ê m e elle l 'est p o u r deux r a i s o n s . 

3 1 0 . Il est b ien e n t e n d u q u e nos d é m o n s t r a t i o n s 

t o m b e n t en défaut si la compres s ion est te l lement forte 

que , le m é l a n g e se t r ouvan t t rop r a p p r o c h é de la rég ion d e 

dissocia t ion, sa c o m b u s t i o n devien t i ncomplè t e . Il est a lors 

difficile de d i re ce q u i se passe ra . 

Il faut auss i s ignaler u n e au t r e l imi t e a u x fortes c o m ­

press ions . Il n e faut pas songer à p r o d u i r e u n e compres s ion 

assez g r a n d e p o u r élever la t e m p é r a t u r e d u m é l a n g e sensi ­

b l e m e n t a u - d e s s u s d e sa t e m p é r a t u r e d ' i n f l a m m a t i o n ce 

qu i donne ra i t des i n f l a m m a t i o n s p r é m a t u r é e s . 

3 1 1 . Le ca lcul n u m é r i q u e des d i a g r a m m e s à q u a t r e 

t e m p s est auss i facile q u e celui des d i a g r a m m e s sans c o m ­

press ion p réa lab le . I l y a s i m p l e m e n t à ca lculer la c o u r b e 

BG en p l u s . L 'é lévat ion de t e m p é r a t u r e p r o d u i t e p a r l ' e x ­

plos ion se ca lcule tou jours p a r 

fT° 
seu l emen t L y n ' e s t p lus le pouvo i r calorif ique à T 0 . C 'es t 

le p o u v o i r calorif ique d a n s les cond i t ions d u po in t G, so i t 

à la t e m p é r a t u r e T 0 . Il p e u t se dédu i re d u pouvo i r à T f t 

p a r les formules de Kirchhoff ( 5 5 ) . 
F a i s o n s le ca lcul p o u r le m é l a n g e CO + ! IF -f- 3 Az2 1- - (O + 2A22) 1 Voir sur ce sujet JOUGUET, 7. 
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en s u p p o s a n t u n e compres s ion — = 10. O n t rouve 

T D = T 0 = a 7 3 T c = 5 a 7 T D = 2 2 9 o T t t = n 4 3 

TaUeau 1 P ° = l ° P > ^ = 3 9 - 2 " . -
Evolut ion Z fi'i,5 

Pe r te à l 'échappement 23,g 
Evolution Y i o , 6 . 

>[eau 

Ces n o m b r e s , c o m p a r é s à c e n s de l 'ar t ic le 3 0 6 , font 

voir l ' a v a n t a g e de la c o m p r e s s i o n . Combustion à pression constante. — 3 1 2 . Belou et 

B r a y t o n on t i n t rodu i t d a n s la prat i rpie l ' usage de la 

c o m b u s t i o n à p ress ion c o n s t a n t e au l ieu d e l ' explos ion à 

v o l u m e c o n s t a n t . 

I m a g i n o n s 

donc l ' évolu t ion 

su ivan te (fig. 98) : 

i ° Aspi ra t ion 

AB à la t e m p é r a ­

ture T 0 , 

2 ° C o m p r e s ­

sion ad iaba t ique 

B C , 

3° C o m b u s t i o n 

à press ion cons tan te C D , 

4° D é t e n t e ad i aba t ique D E , 

5° Compress ion i s o t h e r m e E F à T 0 , 

6° E v a c u a t i o n F A. 

C'est une nouvel le évolut ion Z. D a n s l 'évolut ion Y cor ­

respondan te la dé ten te est ar rê tée en G et elle est i m m é ­

d ia tement suivie de l ' évacuat ion GA. 

Fis- 3»-
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O n peut se d e m a n d e r c o m m e n t on réal isera la combus t i on 

à press ion cons tan te . Nous a v o n s vu déjà ( 2 9 9 ) c o m m e n t 

faisait Belou dans ses m a c h i n e s à c o m b u s t i b l e solide, en 

e m p l o y a n t d e u x cy l ind re s . Avec u n c o m b u s t i b l e gazeux 

on peu t p rocéder u n p e u d i f féremment . I l faut toujours 

avoir deux cy l ind re s . D a n s l ' un on asp i re AB le m é l a n g e ' 

explosif, on le c o m p r i m e BC et on le refoule Ce dans u n 

réservoir . D a n s l ' au t r e , on aspi re le mé lange c o m p r i m é 

en l ' en f l amman t à son ent rée d a n s le c y l i n d r e , à la m a ­

nière d ' u n bec B u n s e n ( c D ) , puis on le dé t end ( D E ) on 

le c o m p r i m e et on l 'évacué ( E F A ) . Le m o t e u r B r a y t o n 

é ta i t , l u i , à pé t ro le . Il ne c o m p r i m a i t dans le i " r cy l ind re 

q u e l ' a i r , q u i se chargea i t ensu i te de v a p e u r et d e g o u t ­

telettes de pé t ro le en passant su r un ca rbu ra t eu r placé 

en t re le i " et le i " c y l i n d r e ; le m é l a n g e s ' enf lammai t à 

son en t rée dans le second cy l i nd re . 

3 1 3 . O n p e u t c o m p a r e r l ' évolut ion B e l o u - B r a v ton 

avec l ' évolu t ion Beau de R o c h a s - O t t o . Nous suppose rons 

la m ê m e c o m p r e s s i o n et, 

n a t u r e l l e m e n t , le m ê m e 

degré de c o m b u s t i o n dans 

les d e u x cas . 

P o u r les évolu t ions Z, 

il faut c o m p a r e r l 'a i re 

B C D E F (fig. 99) avec 

l 'a ire B C D E F . Il suffit 

de r a i sonne r c o m m e à 

l 'ar t ic le 78 p o u r voir que 

D E ' est au -dessous de 

D E et que la p remiè re 

surface est p lus pet i te que la seconde . 
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La per te par la c o m b u s t i o n est d o n c p lus faible d a n s le 

m o t e u r à explos ion q u e d a n s le m o t e u r à c o m b u s t i o n . 

Les évolu t ions Y p résen ten t , ou t r e la per te p a r la c o m ­

bus t ion , la pe r t e à l ' é c h a p p e m e n t . Nous venons de voir 

que la p r e m i è r e pe r te est p lu s forte dans le cas de la c o m ­

bust ion q u e d a n s le cas de l ' exp los ion . 11 eu est de m ê m e 

de la seconde , car les gaz s ' échappen t p lu s c h a u d s en G 

qu ' en G' . 

Le m o t e u r à c o m b u s t i o n a d o n c u n r e n d e m e n t i n f é ­

r ieur à celui du m o t e u r à explos ion , auss i b ien en ce qu i con­

cerne les évolu t ions Y q u ' e n ce qu i concerne les évolu t ions 

Z. 

Il convient de r e m a r q u e r d 'a i l leurs q u e no t r e d é m o n s ­

t ra t ion n e suppose pas q u e la c o m b u s t i o n se fait à p r e s ­

sion cons tan te . El le s ' app l iquera i t à toute espèce do loi de 

la c o m b u s t i o n , d o n n a n t p o u r C D u n e courbe q u e l c o n q u e , 

m o n t a n t e ou de scendan t e , ma i s s i tuée à dro i te de C D ' su r 

la f igure, p o u r v u toutefois qu ' e l l e soit ad i aba t i que . N o u s 

avons d o n c p r o u v é q u e la combus t i on la p lu s avan tageuse 

dans u n m o t e u r à gaz était la combus t i on à v o l u m e cons ­

t a n t 1 . 

3 1 4 . E n p r inc ipe d o n c le m o t e u r à c o m b u s t i o n est 

inférieur au m o t e u r à exp los ion . Mais cet te infér ior i té 

peut ê t re co r r igée . On peu t , en effet, d a n s le m o t e u r à 

combus t i on réaliser des compres s ions t rès fortes sans avoir 

1 Ce fait a été déjà démont ré par J I . LETOMIÎE avec les h y p o ­
thèses de la théorie cyclique (\. LETOMBE) M M . LECORNU et M É I U -
CEAL'LT se sont affranchis de ces hypothèses. La démonstrat ion que 
nous donnons a l 'avantage de faire voir ce que deviennent , quand 
le mode de combust ion change^ les deux pertes par la combust ion 
et à l 'échappement ( \ o i r JOUGI.ET, 7 ) . 
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ù c ra indre d ' in f lammat ions p r é m a t u r é e s . 1 1 suffît de c o m ­

p r i m e r à par t l 'a ir et le c o m b u s t i b l e et de m é l a n g e r ensui te 

f u n et l ' au t re p rog re s s ivemen t , au fur et à m e s u r e de la 

c o m b u s t i o n . C 'es t à peu p rès ce q u i passe dans le mo teu r 

li pé t ro le Diese l . O n y c o m p r i m e l 'a ir à 35 a t m o s p h è r e s , 

puis on y injecte u n j e t d e pét role q u i s ' enf lamme et b rû l e 

c o r n m e u n bec de gaz. D 'a i l l eurs la t e m p é r a t u r e développée 

dans l 'a ir pa r la compres s ion de 35 a t m o s p h è r e s a été 

telle q u e l e pé t ro le s ' en f l amme s p o n t a n é m e n t à l ' admiss ion 

sans qu ' i l soit nécessa i re d 'avoir u n a l l u m e u r . Ains i c o m ­

pr i s , le m o t e u r à c o m b u s t i o n se p r ê t e aux très fortes com­

press ions , et p a r sui te d o n n e d é t rès b o n s r e n d e m e n t s . 11 

est facile de voir en effet q u e , dans le m o t e u r à c o m b u s ­

tion c o m m e d a n s le m o t e u r à exp los ion , les fortes c o m ­

press ions sont avan tageuses . 

3 1 5 . L e calcul n u m é r i q u e d ' u n d i a g r a m m e à c o m ­

bus t ion se fait c o m m e celui d ' u n d i a g r a m m e à exp los ion . 

La c o m b u s t i o n se faisant à p ress ion c o n s t a n t e , il suffit de 

subs t i tuer L ? à L„ d a n s le ca lcul T n . P o u r n o t r e gaz t y p e , 

Pc 
avec u n e compres s ion - — i o , on t rouve 

I TA — T 0 = 2 7 ^ T ^ = ' > 2 7 T » = 2000 T c = i 286 

Tableau ) Pc = 1 0 P" = 1 0 ft>-
^ S Évolut ion Z 62,G. 

/ Pe r te à. l ' échappement 3o . 
[ Evolution Y ?i9.,G. 

C o m p r e s s i o n i s o t h e r m e . — 3 1 6 . M . Ve rma i id a p r o ­

posé de r e m p l a c e r la c o m p r e s s i o n a d i a t a t i q u e préa lab le 

pa r u n e c o m p r e s s i o n i s o t h e r m e . 

S u p p o s o n s q u e , d a n s la f igure 9 6 , la compres s ion B C 
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soit l ' i so the rme T 0 des gaz non b rû l é s . I l y a alors de la 
cha leur cédée à la source T 0 , m a i s sans pe r te , p u i s q u e la 
différence de t e m p é r a t u r e est in f in iment pe t i t e . L ' évo lu ­
tion complè te ne c o m p o r t e d o n c encore , dans ce cas , que 
la pe r t e pa r c o m b u s t i o n . Il est facile de c o m p a r e r ce q u e 
cette pe r t e est ici à ce qu 'e l l e est dans le f o n c t i o n n e m e n t 
par c o m p r e s s i o n ad i aha t i que . Il suffit de p r e n d r e la f o r ­
mu le 

L D Œ

D 

• - ' ' " , N ) ' " . < T

C + » C ( T ' C - T C ) +m 

d e l 'ar t ic le 7 7 . Les let t res accentuées se r a p p o r t e r o n t à la 

m a r c h e en compres s ion i s o t h e r m e . On a d 'a i l leurs a r ~ <JU 

a ' c = T ' d (le m o t e u r est à exp los ion) a insi q u e T ' r < " T ( . 

et T ' < T n . Nous ferons la c o m p a r a i s o n en a d m e t t a n t 

q u e les deux compres s ions , i s o t h e r m e et ad i aha t i que , d o n ­

nen t la m ê m e press ion finale p ' c ·.—: p c . 

D a n s u n e p r e m i è r e a p p r o x i m a t i o n , on p e u t a d m e t t r e , 

les mé langes ut i l isés dans l ' i ndus t r i e é tan t assez fo r t ement 

d i lués , que la con t r ac t ion p r o d u i t e p a r la c o m b u s t i o n est 

.aible, et pa r sui te q u e \ r — N D : avec le gaz q u e n o u s 

avons pr is p o u r exemple N c ~ 6 ,5 , N E = 5,870. O n peu t 

a d m e t t r e auss i q u e les capaci tés calorifiques des gaz b r i l ­

les et des gaz frais sont s ens ib l emen t les m ê m e s . Ces h y ­

pothèses en t r a înen t (les fo rmules ds Ki rchhoff le m o n t r e n t ) 

la conséquence que le p o u v o i r calorif ique ne var ie pas 

avec la t e m p é r a t u r e . 

La m a n i è r e don t sont dé t e rminés T n et T ' N au m o y e n 

du pouvo i r calorifique m o n t r e alors q u e , si on tient compte 
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de la croissance des cha leurs spécifiques avec la t e m p é r a ­

t u r e , on a 

T ' D - T'0 > TD - Ï E 

et p a r sui te 

T-<j < i 

G D 
De ces inégal i tés et des hypo thèse s laites sur les N et 

les m, n, o n tire sans pe ine q u e S' •—• S est positif. La 

pe r te est d o n c p lus foute avec la compres s ion i so the rme . 

Il conv ien t m a i n t e n a n t de complé t e r ce r a i s o n n e m e n t 

p a r u n ca lcul n u m é r i q u e , p o u r voir si les a p p r o x i m a t i o n s 

q u ' o n y a faites n e le font pas t o m b e r en défaut . O n vérifie 

fac i lement (voir les n o m b r e s ci-après) qu ' i l n ' e n est r ien . 

Le résu l t a t o b t e n u se c o m p r e n d d ' a i l l eurs par fa i tement : 

d a n s la m a r c h e en compres s ion i s o t h e r m e , la c o m b u s t i o n , 

se faisant à p a r t i r d ' u n e t e m p é r a t u r e p lu s basse , se p r o ­

d u i t p lus loin de la r ég ion de dissocia t ion et d o n n e u n e 

i r révers ibi l i té p lu s g r a n d e . O n p e u t p re sque d i re que cette 

s imp le r e m a r q u e suffit à justifier le fait. 

Au p o i n t de v u e des évolut ions Z, la compres s ion i s o ­

t h e r m e est d o n c désavan tageuse . P o u r l 'évolut ion 1 où la 

pe r t e à l ' é c h a p p e m e n t est, elle auss i , modif iée , on ne peut 

r ien d i re à priori. Le calcul n u m é r i q u e m o n t r e a lors que 

l ' évolu t ion Y avec c o m p r e s s i o n i s o t h e r m e est, au cont ra i re , 
supé r i eu re à l ' au t r e . O n t rouve en effet, avec — — 10 

pD 

3 T G = 27'! T „ = 2 IEK) T g — n'io 

P e r l e à l ' é c h a p p e m e n t j 5.7 

Tahleau J ,·•, , .· - , 
<| Evolution / j y , 3 

Évolution Y 43 ,6 
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1 Voir la note dans l ' e r r a lum a la tin du vo lume. 

Nous avons établ i la c o m p a r a i s o n en supposan t q u e la 

compress ion i so the rme donna i t m ê m e r a p p o r t des press ions 

Pc . . . . . 

~ que la compress ion ad iaba t ique . O n p o u r r a i t la faire en 

V r 

admet tan t que c est le r a p p o r t des vo lumes y— q u i est con-
n 

serve. Alors p'c se ra i t p lu s faible q u e pc. O n t rouvera i t 

dans ce cas q u e la compres s ion i s o t h e r m e est désavan­

tageuse, n o n seu lement au po in t de vue de Z ma i s auss i 

à celui de 1 . N o u s r ev i end rons d 'a i l leurs là -dessus (347) . 

3 1 7 . G o m m e on peu t tou jours suppose r que la m a ­

chine sera établie p o u r d o n n e r le r a p p o r t ^- q u e l 'on vou­

dra , c o m m e d ' au t re p a r t les m o t e u r s à gaz indus t r i e l s 

fonc t ionnent suivant l ' évolut ion ^ , on voit qu ' i l y aura i t 

u n cer ta in intérêt à y faire de la c o m p r e s s i o n i s o t h e r m e . 

Toutefois l ' a u g m e n t a t i o n d u r e n d e m e n t q u ' o n p e u t a t ­

t endre de cette p r a t i q u e , à compres s ion égale , n ' e s t pas 

très cons idérab le . 

Mais la compres s ion i s o t h e r m e p ré sen t e u n au t re avan­

tage p l u s sér ieux . E l le p e r m e t de faire de t rès fortes c o m ­

press ions sans avoir à c ra ind re d ' i n f l ammat ions p r é m a ­

turées ; o r les fortes c o m p r e s s i o n s sont aussi b o n n e s 

en m a r c h e i so th e rme q u ' e n m a r c h e a d i a b a t i q u e 1 . 11 faut 

d i re , il est vrai, q u e cet avan tage est ache té p a r u n e très 

forte élévat ion de la press ion explosive pB ; le r a p p o r t — 

T D T u 

est d ' a u t a n t p l u s g r a n d q u e rjr est p l u s g r a n d ; or >j,u est 
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p l u s g r a n d ( 3 1 6 ) d a n s la m a r c h e e n c o m p r e s s i o n i so therme 

que dans la m a r c h e en compres s ion ad i aha t ique . 

Mais c o m m e n t p e u t - o n réal iser u n e compress ion i s o ­

t h e r m e ? M. S c h r e b e r p r o p o s e d ' in jec ter , p e n d a n t la com­

press ion , le c o m b u s t i b l e l i q u i d e q u i se vapor isera ; cela 

abaissera la t e m p é r a t u r e , si la cha l eu r de vapor isa t ion est 

suffisante (a lcool) . On p e u t auss i faire u n e a b o n d a n t e in­

j ec t i on d 'eau à l ' ap i r a t ion , ou m i e u x p e n d a n t la c o m ­

press ion . Mais a lo r s , s i on c e veut pas c o m p r i m e r dans 

u n c y l i n d r e à p a r t , c o m m e le p r o p o s e V e r m a n d , — ce 

q u i serait u n p e u c o m p l i q u é — , l 'eau va j o u e r u n rôle pen­

d a n t les phases su ivan te s de l ' évo lu t ion . Q u e l sera ce rôle ' ' 

I n j e c t i o n d ' e a u . — 3 1 8 . Si l ' on c o m p a r e u n e é v o l u -

lu t ion avec inject ion d 'eau à u n e évolu t ion «ans injection 

d ' e a u , toutes deux avec la m ê m e compres s ion , on peu t 

affirmer q u e la p r e m i è r e sera infér ieure à l a seconde . L ' i n ­

j ec t ion d 'eau d i m i n u e ce r t a inemen t le pouvo i r éne rgé t ique 

Z d ' a b o r d pa rce qu 'e l le cons t i tue , les gaz se m é l a n g e a n t 

avec l ' eau do n t u n e pa r t i e se vapor ise dès le d é b u t , u n e 

véri table diffusion i r révers ib le , ensu i te pa rce q u e les t em -

p é r a l u r e s de l a c o m b u s t i o n sont fo r tement abaissées, ce 

q u i é lo igne la réac t ion de la rég ion de d issocia t ion . P o u r 

l ' évolu t ion Y, la t e m p é r a t u r e T G est abaissée , d ' où u n e 

t endance à la d i m i n u t i o n de la perte à Iéchappement. Mais 

le ca lcul n u m é r i q u e m o n t r e q u e ce t t e ' c i r cons tance n e con­

t reba lance p a s l ' aba i s sement du pouvo i r énergé t ique Z 

Yoici u n ca lcul fait en supposan t u n e inject ion de 5'i 

g r a m m e s d 'eau dans le m é l a n g e 

CO + ' H 2 -+- 3 Az 2 -+- - fO a A Î 2 ) . 

1 Voir ScHREDER. 
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C'est u n e -très forte in jec t ion , env i ron o s '" ,65 d 'eau pa r 

calorie de pouvo i r calorif ique ; dans la p r a t i q u e , le 

moteur Banki injecte env i ron o « r , 3 5 pa r calor ie de p o u ­

voir calorif ique. Not re calcul exagérera d o n c les effets de 

l 'injection d 'eau 

• T n = T 0 = T c = 843 T D = i 23o T c = 5aa 

Tableau I O ^ , P* = '',G/7 l >" 
i lvoki t ion Z 40 

I Per te à l'éch î p p e m e n t i3 

v Evolut ion Y 32 

3 1 9 . A égali té d e compres s ion d o n c , l ' in ject ion 

d'eau d i m i n u e les r e n d e m e n t s t héo r iques . Mais elle p r é ­

sente l ' avan tage s igna lé p lu s h a u t de p e r m e t t r e les fortes 

compress ions sans in f l ammat ions p r é m a t u r é e s (mo teu r 

Bank i ) . E t l ' on p e u t r e m a r q u e r que la présence de la v a ­

peur d ' e au d a n s le m é l a n g e écar te l ' i nconvén ien t , que n o u s 

avons t rouvé à la compres s ion i s o t h e r m e sans eau, d ' a u g ­

mente r la p ress ion explosive p„. I c i la press ion explosive 

n'est pas exagérée . 

Nous r e n c o n t r e r o n s u n au t re avan tage de l ' in ject ion 

d 'eau dans la d i m i n u t i o n des pe r t e s p a r les pa ro i s . 

D i l u t i o n d e s g a z . Gaz p a u v r e s . — 3 2 0 . N o u s s a ­

vons q u e la m a r c h e avec des gaz di lués a u g m e n t e la pe r t e 

par la c o m b u s t i o n , c 'es t -à-di re d i m i n u e le p o u v o i r éner ­

gét ique Z . O n l'a m o n t r é p o u r le cas où il n ' y a pas de 

compress ion ( 7 9 ) . O n peu t r a i sonner d e / m ê m e q u a n d il y 

a c o m p r e s s i o n . 

D ' a u t r e p a î t , d a n s la m a r c h e avec gaz t rès d i lués , 

toutes les t e m p é r a t u r e s sont abaissées , n o t a m m e n t celle 

de l ' é c h a p p e m e n t . On n e sait donc pas t rès b ien ce que va 

faire la d i lu t ion aux évolut ions Y. 
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Q u a n d on é tud ie la ques t i on pa r la m é t h o d e de M . Witz 

(voir 3 3 2 ) et en supposan t les cha l eu r s spécifiques 

cons tan tes , on m o n t r e q u ' i l > a i nconvén ien t , m ê m e pour 

les évolut ions Y, à d i lue r les gaz. D ' a u t r e pa r t , les calculs 

n u m é r i q u e s exéutés sur les d i a g r a m m e s de W a t t en adop­

tan t les cha l eu r s spécifiques de Mal la rd et Le Chatelier 

d o n n e n t au con t r a i r e , p o u r les évolut ions Y, u n certain 

avan tage en l aveur de la m a r c h e en g r a n d e d i lu t ion . 

O n ob t ien t en effet les résu l ta t s su ivan t s . 

Tableau 
XI I I 

Tablea 
M V 

Gaz C O + ' i l 2 + - À Z 2 avec 2 (O + aAz'-) 
4 2 

T A = T 0 ^ _ - 3 7 2 T C = _ 5 3 7 T I ] = A O S 8 T G = iooo 

Pc = 1 0 Pn Pa = 3 G ' i PI . 

Evolut ion Z 63 , 4 

Per te à l ' échappement 2 I , G 

Evolu t ion 11 4 1 . 8 
Gaz GO + ' H 2 + 3. Az 2 avec 3 ( 0 + 2 Az*) 

4 2 
T A = T 0 = 2 7 3 T C = 5 2 7 T D = i 7 9 2 T 0 = 8M4 

Pc =
 1 0 PB Pn ^ 3 2 PD 

i Evolut ion Z 6 i , a 

F Pe r t e à l 'échappement i8,G 

\ Evolution Y 4^,6 

Les résu l ta t s a n n o n c é s ressor ten t de la c o m p a r a i s o n de 

ces chiffres en t re eux et avec ceux de l 'ar t icle 3 1 1 . 
I l est cer ta in q u e l ' avan tage que l 'on t rouve ici p o u r Y 

tient à la va r ia t ion des cha leu r s spécifiques avec la tempé­

r a t u r e . Cet avan tage est d ' a i l l eurs faible, et l 'exactitude 

des cha leurs spécifiques de Mal la rd et Le Chate l ier est 

peu t ê t re insuffisante p o u r q u ' o n ait le dro i t d'affirmer 

d ' u n e m a n i è r e abso lue qu ' i l existe. Mais ce qu ' i l semble 
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bien q u ' o n p e u t d i r e , c 'est q u e la c ro issance n o n d o u t e u s e 

des cha leu r s spécifiques avec la t e m p é r a t u r e tend au m o i n s 

à r endre peu à c r a ind re u n e ac t ion défavorable de la di lu­

tion sur le r e n d e m e n t . Cela expl ique en pa r t i e p o u r q u o i les 

m o t e u r s à gaz on t si b ien m a r c h é avec des gaz re la t ivement 

p a u v r e s . N o u s en t rouverons p lus tard u n e au t r e expl ica t ion . 

I n f l u e n c e d e la t e m p é r a t u r e i n i t i a l e . — 3 2 1 . Nous 

avons supposé j u s q u ' i c i que le mé lange était admis dans 

le m o t e u r à la t e m p é r a t u r e T 0 d u mi l i eu a m b i a n t et à la 

press ion a tmosphér icp ie pa. 

Il y a des cas où le combus t ib le est fourni à u n e t empéra ­

tu re supér i eu re à T 0 . I l est d o n c in téressant de se d e m a n d e r 

c o m m e n t fonc t ionnera u n m o t e u r avec u n e t e m p é r a t u r e 

d ' admis s ion T A p lus g r a n d e q u e T 0 . Nous c o n t i n u e r o n s à 

suppose r q u e la p re s s ion d ' a d m i s s i o n est la p ress ion at­

m o s p h é r i q u e : on p o u r r a i t s 'affranchir de cel le h y p o t h è s e , 

m a i s cela ne para i t pas ut i le dans l ' é lude des m o t e u r s ac tue ls . 

.El 

I v 
F]g. ion. 

L 'évo lu t ion Z , q u i n e c o m p r e n d c o m m e p h é n o m è n e 

irréversible que la c o m b u s t i o n , sera la suivante (fig. 100) 
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i " Admiss ion ÀI3 à la t e m p é r a t u r e T A ; 

2 ° C o m p r e s s i o n B C ad i aba l i que ; 

j 3 E x p l o s i o n C D (ou c o m b u s t i o n à v o l u m e cons tan t ) ; 

/i° D é t e n t e ad iaba t ique D E ; 

5° Compress ion i s o t h e r m e E F à la température To I 

6° E v a c u a t i o n F A ; 

L ' évo lu t ion ^ fera cesser la dé ten te D E en G et se ter­

m i n e p a r l ' évacua t ion GA. 

C'est la m ê m e chose q u e tou t à l ' h e u r e , sauf q u e , la 

t empé ra tu r e T t é t an t tou jours égale T 0 , la t e m p é r a t u r e 

T 4 - T„ est supé r i eu re à To. 

3 2 2 . S u p p o s o n s q u e n o u s d i spos ions a ins i d ' u n gaz 

c h a u d . Nous p o u v o n s : 

o u b ien l 'u t i l i ser d i r e c t e m e n t p a r le p rocessus qu i 

v ien t d 'ê t re déc r i t ; 

ou bien le refroidir à p ress ion cons t an te j u s q u ' à la 

t e m p é r a t u r e T 0 , pu i s l 'u t i l i ser pa r l ' évolut ion o rd ina i re 

p a r t a n t de la température- T 0 . 

D a n s les deux cas , on va d u m ê m e état ini t ia l a u , m c m e 

éta t final, et cela au contac t de la source T 0 . I l est évident 

q u e , si on emploie les évolu t ions complè t e s Z d a n s les 

deux cas, la seconde m é t h o d e sera p l u s mauva i se q u e la 

p r e m i è r e , pa rce qu 'e l le c o m p o r t e u n e pe r t e en p l u s , au 

m o m e n t du re f ro id i ssement p réa lab le , et q u e , de p l u s , la 

c o m b u s t i o n s 'y faisant p lu s loin de la r ég ion de d i s soc ia -

l ion , la per te pa r la c o m b u s t i o n y est p lu s g r ande . Mais 

si on emplo ie , dans les d e u x cas , l ' évolut ion \ , o n n e p / e u t 

p lus r i en d i r e . E n effet la pe r t e à l ' é c h a p p e m e n t est n o t a ­

b l e m e n t p lus faible avec la seconde m é t h o d e : il se pou r -

r a i l qu 'e l le c o m p e n s â t la pe r t e a u ref ro id issement p réa ­

lable et l ' acoro i s sement de la pe r t e pa r la c o m b u s t i o n . 
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Nous m o n t r e r o n s a p p r o x i m a t i v e m e n t p lus loin ( 3 3 1 ) , en 

supposan t cons tan tes les cha leurs spécifiques des gaz, que le 

travail recueil l i en a l i m e n t a n t le m o t e u r avec du gaz froid 

est supé r i eu r â celui que p r o d u i t le gaz c h a u d (la m ê m e 

valeur de la compress ion é tan t conservée) . La var ia ­

bilité des cha leu r s spécifiques avec la t e m p é r a t u r e 

accen tue ce r é su l t a t , car, avec elle, la dé ten te ad i aba -

tique D G a m o i n s d'efficacité p o u r refroidir les gaz, le 
C , 

r appor t — des cha leu r s spécifiques é tan t voisin d e i a u x 

hautes t e m p é r a t u r e s . C'est ce q u ' o n vérifie faci lement p a r 

des calculs n u m é r i q u e s . O n t rouve en eiîet, avec 

CO -f- ! I I 2 -+- - Az 2 -4- 3 (O -4- aAz 2) et P c = 10 

4 2 2 ^ Pu 
T 0 = 2 7 3 T A = Ï B — 5 3 3 T c = 9 9 i 

T D = 2 555 T G = i /|65 

Tableau XV 1 P u = I O P ¡ ¡ ¡JD - 2 3 , 3 p„ 
Gaz chaud*) Evolut ion Z 7 3 , i 

Inerte à l 'échappement 3 8 , î 

Evolution Y 3/|,o 

La c o m p a r a i s o n de ces n o m b r e s avec ceux de l 'a r t ic le 

3 1 1 m o n t r e à la fois l ' a u g m e n t a t i o n de Z et la d i m i n u t i o n 

de Y p r o d u i t e s p a r l 'é lévat ion de la t e m p é r a t u r e Ï A . 

3 2 3 . Cet te r e m a r q u e a u n e cer ta ine i m p o r t a n c e . 

Divers c o n s t r u c t e u r s , f rappés de la g r a n d e u r de la pe r t e 

à l ' é c h a p p e m e n t , on t p roposé de la r écupé re r en se servant 

des gaz de l ' é c h a p p e m e n t p o u r réchauffer les gaz de l ' a d ­

miss ion. Ce l te p r a t i q u e ne saura i t avoir l ' avan tage qu ' i l s 

r eche rchen t . E n a u g m e n t a n t la t e m p é r a t u r e d ' a d m i s s i o n , 
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on a u g m e n t e r a i t la per te à l ' é c h a p p e m e n t et on d i m i n u e ­

rai t le travail p r o d u i t . 

§ 3 . — F O R M U L E S P O U R L ' É \ O L L T I O N I N C O M P L È T E 

D' D 

3 2 4 . L ' app l i ca t ion d u p r i n c i p e de l ' équiva lence p e r ­

m e t d ' o b t e n i r diverses formules p o u r l ' évolu t ion théo r ique 

i n c o m p l è t e Y Les p lu s i m p o r t a n t e s son t les su ivantes , 

q u i sont dues à M. M é r i g e a u l t 2 . 

Cons idé rons le m é ­

l ange enfermé dans le 

c y l i n d r e en B . I l passe 

ensui te à l 'é ta t G par 

u n e t r ans fo rma t ion en­

tièrement adiabatique, 

a u c o u r s de laquel le les 

forces extér ieures a g i s ­

sant s u r l u i , savoir 

l ' ac t ion d u p i s t on , dé -
D vc loppen t u n t ravai l né ­

gatif r ep résen té en va leur absolue p a r l 'a i re tBCDGiy . 

E n a d m e t t a n t que la masse de gaz enfermée est égale à 

l ' un i t é , l ' équa t ion de l ' équ iva lence d o n n e 

aire B C D G - + - p „ ( z a — aa) = U D — UG 

Le t ravai l p r o d u i t p a r le m o t e u r t est donc 

( 6 3 ) r = ( U -+- pa°)* — ( G -+- pa*)e 

Nous p o u v o n s i n t r o d u i r e le pouvo i r calorif ique â p r e s -

1 V . MAIICHIS, 1 ; LECORNU. 
2 V . MÉlUCEALLT. 

c' \ 

G 
B G' 

b S V 
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sion cons tan te L,, dans les cond i t ions pa, T B - Si on dés igne 

par ï j ' et a' l ' énergie in te rne et le v o l u m e spécifique d u 

mélange c o m p l è t e m e n t b r û l é a la t e m p é r a t u r e T D et à la 

pression pa, on sait q u e 

L„ = (U -+- Paz)B — (U' + Pa<>') 

On a d o n c 
T = L , -f- (U' -h jv»') — (U -t- p.*)-

Les le t t res U ' , a' et U G , aG se r a p p o r t e n t a u m ê m e gaz 

ch imique , p o r t é , sous la m ê m e press ion pa, à des t e m p é ­

ratures différentes. S i G est la cha leu r spécif ique à p res ­

sion cons tan te des gaz b r û l é s , on a 

(U -H Pa°)a - (U' -+- pj) = f ^'CrfT 

et p a r sui te 

(6.1) * = L,, - p'CJr. 

C'est là la fo rmule de M . Mér igeau l t . El le p e r m e t la 

discussion de p lu s i eu r s p r o b l è m e s relatifs à l ' évo lu t ion 

incomplè te . 

3 2 5 . S e r v o n s - n o u s - e n , pa r exemple , p o u r m o n t r e r 

l ' avantage de la c o m p r e s s i o n . 

Si on a u g m e n t e la c o m p r e s s i o n , l ' évolu t ion devient 

B C ' D ' G ' . L,, n e c h a n g e p a s . D ' G ' é tan t u n e ad i aba t i que se 

r appor t an t aux m ê m e s gaz que D G est toute ent ière au-

dessus ou a u - d e s s o u s de D G . Si elle étai t a u - d e s s u s , T e ' 

serait supé r i eu r à Tu et pa r sui te -.' serai t infér ieur à - , ce 

qui serai t en con t r ad ic t ion avec la f igure . Il faut d o n c 

qu'el le soit au-dessous , p a r sui te T r.' <C T G et , en ver tu de 
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(G4)., x' est supér ieur à T . L a compres s ion a u g m e n t e donc 

le travail p r o d u i t p a r u n e masse d o n n é e de gaz. 

P a r une voie a n a l o g u e , la fo rmule de M. Mérigeault 

p e r m e t de m o n t r e r l ' infér ior i té de la c o m b u s t i o n à p r e s ­

sion cons t an te p a r r a p p o r t à la c o m b u s t i o n à volume 

cons t an t . 

§ ! \ . L A T H É O R I E C V C L I Q U E 

P r i n c i p e s d e l à t h é o r i e c y c l i q u e . - 3 2 6 . P r enons 

u n m o t e u r q u e l c o n q u e , pa r exemple le m o t e u r à com­

press ion et à explos ion , le gaz é tan t a d m i s à une t empéra ­

t u r e T A > ï 0 . Nous al lons voir q u ' o n pe t i t réal iser son 

évolu t ion p a r u n e a u t r e voie, en a d o p t a n t le m o d e à feu 

ex te rne . Ce q u e n o u s a l lons d i r e est u n e généra l i sa t ion 

des cons idéra t ions de l 'a r t ic le 7 2 . 

I m a g i n o n s d ' a b o r d q u e la m a c h i n e évolue suivant 

l ' évolut ion t h é o r i q u e complè te Z . 

A d m e t t o n s ( i ig . 102) le m é l a n g e gazeux dans le cv l indre 

à la t e m p é r a t u r e T A , su ivan t A B . C o m p r i m o n s - l e en B C et 

fa isons- le exploser su ivan t C D . Au po in t D , a r r ê t o n s -

n o u s . Le cy l ind re a dépensé u n t ravai l t. 

Refroidissons m a i n t e n a n t les gaz b rû lés de D en G' de 

m a n i è r e à revenir à la t e m p é r a t u r e T c d u po in t G. La 

press ion p c ' est a lors g é n é r a l e m e n t différente de pc. D é ­

tendons ensu i te a d i a b a l i q u e m e n t les gaz b rû lés j u s q u ' à la 

p ress ion a t m o s p h é r i q u e ju„, au p o i n t JJ . Refroidissons-

les ensu i te à press ion cons t an te de B ' en F j u s q u ' à la tem­

pé ra tu re T 0 . P u i s évacuons - l e s su ivant F A . Le cy l indre , 

-dans toutes ces t r ans fo rma t ions , a p r o d u i t u n travail l'. 

Mais les re f ro id i ssements exécutés de P en C d 'abord , 
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une masse n d e gaz b r û l é s , i den t ique à la masse q u e n o u s 

faisons évoluer et q u e n o u s dés igne rons pa r M. L e refroi­

d issement de M de T -1- cfT à T , ent re les po in t s x e t y pa r 

exemple, peut servir à réchauffer de T — dT à T , en t re 

les po in t s z et y, la masse p . À la l imi te dT é t an t i n f i n i ­

ment pet i t , le ref roidissement de AI su ivan t C D peu t ser­

vir à réchauffer JJ. depu i s ' l ' é t a t C j u s q u ' à l 'é ta t D , et de 

même le ref ro id issement de M e n t r e B' et F p e u t réchauf­

fer [A de F à B ' . Il faut i m a g i n e r , p o u r cela, u n fonc t ion­

nement c o n t i n u , et n o n l ' évolut ion d ' r lne masse M isolée, 

et une c i rcu la t ion m é t h o d i q u e de n au con tac t de M . 

Fa i sons alors déc r i r e à [A u n cycle c o m p o s é des t r a n s ­

formations suivantes : 

i" Echaufl 'emenl F B ' pa r la masse M ; 

D 

E 

V 

de LV en F ensui te , le seront par u n p rocessus révers ib le 

au contact de la sou rce T 0 . P o u r cela , n o u s p r e n d r o n s 
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i° Compres s ion ad iaba t ique B ' C ; 

3" EchaufTcmcnt C D pa r la masse INI ; 

4" Détente ad iaba t ique D E ; 

5° C o m p r e s s i o n i s o t h e r m e E F à T 0 . 

Ce cycle p r o d u i t u n travail 

Mous avons cons t i tué a insi u n e m a c h i n e à feu externe, 

formée des deux corps M et n , d a n s laquel le M est le 

co rps actif et p- u n i n t e rméd ia i r e . D a n s celte m a c h i n e , le 

corps actif pa r t du m ê m e état ini t ia l et about i t au même 

état final q u e d a n s le m o t e u r o rd ina i re ; tous les échanges 

de cha leu r sont ou in té r i eu r s O U avec la source T 0 ; enfin 

les p h é n o m è n e s i r révers ib les ( combus t ion ) sont les mêmes 

q u e dans la m a c h i n e o rd ina i r e fonc t ionnan t su ivant l'évo­

lu t ion complè te Z . P a r sui te le travail total l" -t- Il — / 

recuei l l i est le m ê m e q u e d a n s la p r e m i è r e m a c h i n e . Le 

fait est d 'a i l leurs évident sur la f igure . 

3 2 7 . Si la m a c h i n e à feu in t e rne fonct ionne suivant 

l ' évolut ion i n c o m p l è t e \ , n o u s opé re rons de m ê m e . Seu­

l e m e n t le cycle q u e n o u s ferons décr i re à la masse ¡J. sera 

le su ivan t : 

i ° Echau f l émen t F B ' p a r la masse M ; 

a" C o m p r e s s i o n ad iaba t ique B ' C ; 

3" Echau i f emen t C D pa r la masse M ; 

4° Dé ten te ad i aba t ique D G ; 

j ° Refroid issement i r révers ible G F à 'press ion cons tan te . 

E n c o r e ic i , n o u s avons u n e m a c h i n e fictive h feu ex­

te rne où le co rps actif rev ient au m ê m e état q u e dans la 

m a c h i n e à feu i n t e r n e , où l ' évolu t ion se fait au contac t da 

la source ï 0 et où les i r révers ibi l i tés ( c o m b u s t i o n , refroi­

d i s semen t des gaz brêilés de G en F ) sont les m ê m e s que 

d a n s la m a c h i n e â feu i n t e r n e . Si t" dés igne m a i n t e n a n t le 
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travail du n o u v e a u cycle décr i t p a r p , le t ravai l U ' ^ t - t ' - — / 

est égal au travai l fourni pa r la m a c h i n e à feu in terne 

fonctionnant su ivant l ' évolu t ion i n c o m p l è t e Y. 

3 2 8 . Mais avec les mé l anges g é n é r a l e m e n t ut i l isés 

dans les m o t e u r s , la d i l u t i on des gaz combus t ib l e s dans 

les gaz iner tes est telle q u e : 

i° La con t rac t ion p r o d u i t e p a r la combus t i on est faible; 

2° La var ia t ion de la cha leu r spécifique p r o d u i l e pa r la 

combus t ion est fa ible; en d ' au t r e s t e rmes , à la m ê m e tem­

péra ture , les cha leurs spécifiques des gaz b rû l é s et non 

brûlés sont égales. 

Il sui t de là q u e G'B ' et C B coïncident p r e s q u e . P a r ­

tant, t' = t et le t ravai l p r o d u i t se 

réduit à l". 

Le t ravai l p r o d u i t est d o n c le 

m ê m e q u e celui q u e donne ra i t u n e 

mach ine cyc l ique , fonc t ionnan t avec 

clés gaz b rû l é s suivant le cycle c i -

après (fig. i o 3 . D i a g r a m m e de 

Clapeyron) : 

i ° C o m p r e s s i o n ad iaba t ique B C ; ] 

2° Echaui l ' emont à v o l u m e cons tan t CI ) ; 

3° D é t e n t e ad i aba t i que D E (ou D G ) ; 

1° C o m p r e s s i o n i s o t h e r m e E B (ou refroidissement à 

pression cons t an t e G B ) . 

On peu t d o n c faire u n e théorie a p p r o c h é e des m o t e u r s 

à gaz en les cons idéran t c o m m e des m a c h i n e s cyc l iques . 

C'est là le p r inc ipe de la m é t h o d e ins t i tuée et développée 

par M. W i t z . Les a p p r o x i m a t i o n s de cet te théor ie é tant 

fondées su r la p r é p o n d é r a n c e , dans les m é l a n g e s , des gaz 

inertes sens ib lement p e r m a n e n t s , il est na tu r e l d ' y s u p -

ro3. 
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poser auss i les cha leurs spécifiques cons tan tes et indépen­

dan te s de la t e m p é r a t u r e . C 'es t ce q u ' o n fait en effet, bien 

q u e cela ne soit pas essent ie l , et c 'est ce q u e n o u s ferons. 

A p p l i c a t i o n s . — 3 2 9 . J e donne ra i ici t ro i s a p p l i c a ­

t ions de la m é t h o d e de M . W i t z . 

3 3 0 . Rendement d'un moteur à combustion. — 

Cons idé rons d ' abo rd le m o t e u r à combust ion , fonction­
n a n t su ivan t l ' évolu t ion Y. 
On l 'ass imi lera à u n m o t e u r 
cyc l ique à air c h a u d c o m ­
posé des t r ans fo rma t ions sui­
van tes q u e la f igure r o i re ­
p résen te su r le d i a g r a m m e 

e n t r o p i q u e . 
S i" C o m p r e s s i o n adiaba— 

t ique JiC ; 

i ° Echau f ï emcn t C D à p ress ion cons tan te ; 
3° Dé ten te ad i aba t i que D G ; 
V Refro id issement GB à p re s s ion cons t an t e . 
E v a l u o n s le r e n d e m e n t t h e r m i q u e de ce m o t e u r . 
L ' e n t r o p i e S d ' u n gaz parfait vau t 

s ~ C Ï T — ( C — cyiP 

Si d o n c on cons idère u n e o r d o n n é e q u e l c o n q u e TTIINM on 

voit q u e 

G<fr„ — ( C — c)<£pit — GIT* — ( C — c)'£ps 

ou 
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Les courbes C D et B G é t a n t des i sobares , RJM = pc,t 

TA \ P B 

7 TM — T_, 
TM 

Y 

Le r a p p o r t jyj—( est d o n c cons tan t sur la l i gu re J L O . ' I , 

quelle que soit l ' o rdonnée mM : le r e n d e m e n t d u cycle 
est donc égal à cet te cons tan te et v a u t pa r sui te 

On voit q u e ce r e n d e m e n t est d a u t a n t me i l l eu r q u e la 
compress ion est p lus forte, 

3 3 1 . Elude de l'influence de la température initiale. — 
Env i sageons l 'évolut ion Y 
du m o t e u r à explos ion et 
à c o m p r e s s i o n et c h e r ­
chons -s'il est avan t ageux 
de l ' a c c o m p l i r avec u n 
gaz c h a u d ou avec u n gaz 
froid. 

Le m o t e u r cyc l i que à 
air qu ' i l faut c o n s i d é r e r 
fonc t ionne c o m m e su i t 
(fig. i o 5 ) : 

r" Compress ion ad ia -
b a t i q u e B C ; 

•2" Echauf femen t à t o -
l u m e c o n s t a n t C D : 

M / . 

G -

Fig. 10A. 

3° Détente ad i aba t ique D G ; 
4° Refroid issement à press ion cons tan te G B . 
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Envisageons u n a u t r e m o t e u r , fonc t ionnan t su ivant un 

cycle iden t ique B ' G ' D ' G ' , m a i s tel q u e le po in t B ' , pr i s à 

la m ê m e press ion q u e le po in t B , soit à u n e t empéra tu re 

T ' B > T B . On suppose q u e les compres s ions sont les 

m ê m e s ; les po in t s G et G' sont d o n c sur u n e m ê m e iso­

ba re p'c = p c , et , é v i d e m m e n t , T ' c > T C . 

Le pouvo i r calor if ique d ' u n m é l a n g e c o m b u s t i b l e varie 

avec la t e m p é r a t u r e . Toutefo is , si l 'on fait, sur les cha­

leurs spécif iques, les a p p r o x i m a t i o n s qu i sont à la base de 

la théorie de M. W i t z , il résul te des formules de 

Kirchhoff (55) q u e cet te va r ia t ion est nu l l e . O n est donc 

c o n d u i t , d a n s la théor ie de Y\ itz, à adme t t r e que la quan­

tité de cha l eu r fourn ie p e n d a n t r é chau f f emen t de l 'air est 

tou jours la m ê m e . C'est ce q u e n o u s ferons ici . Nous sup­

pose rons d o n c q u e , su ivant C D et C D ' , on fourni t la 

m ê m e q u a n t i t é de cha l eu r . Dès lors les élévations de 

t e m p é r a t u r e T D — T c et T ' D — T ' c sont égales , et , c o m m e 

T 'D Tn 

T ' c > T C , on a T , <C y-;. 11 s 'ensui t que , si on envisage 

le r a p p o r t des p res s ions , 

n r < - ° u P » < P -
p c fc. 

L' i sobare du po in t D ' c o u p e d o n c C D en I . 

P o u r c o m p a r e r m a i n t e n a n t le r e n d e m e n t de nos deux 
. . . . M"_\ M'N' 

cycles , n o u s al lons é tudier les r a p p o r t s - r ^ ' JTJT^ S U R 

ordonnées m M , m ' M ' . 

N o u s ferons c o r r e s p o n d r e les po in t s M et M ' de m a ­

n iè re qu ' i l s soient sur u n e m ô m e i sobare . T r a ç o n s ainsi 

u n faisceau d ' i sobares d é t e r m i n a n t su r C D et sur C ' D ' des 

divis ions M et M' . I l est facile de voir , p a r les lois des ga 

z 
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parfaits, q u e ces deux divis ions jou i s sen t des p rop r i é t é s 

suivantes . Si on déplace M sur C D de telle sorte q u e 
l 'aire c C M m varie p a r degrés égaux , M' se déplace su r C D ' 
de telle sorte q u e l 'a ire c 'C 'M' /n ' var ie aussi p a r degrés 

égaux. D ' a u t r e p a r t (cela a été dit à l 'ar t icle 3 9 ) , 
MN , , M ' Y 

le r a p p o r t est égal au r a p p o r t j p ^ ' c o m m e tous d e u x 

, CB 
e ° a u x a Ce " 

I l sui t é v i d e m m e n t de là q u e le cycle B C I J a le m ê m e 

rendemen t q u e le cycle B 'G 'D 'G ' . C o m m e dans la pa r t i e 

I D , le r a p p o r t est supé r i eu r à la va leur m a x i m a de 

M'N' . , 

\ p ~ / . il s ensu i t q u e le cycle B C D G a u n r e n d e m e n t s u ­

pér ieur a u cycle B C D G ' . 

Il y a d o n c avan tage à m a r c h e r avec d u gaz froid. Nous 

avons vu q u e la var iabi l i té des cha leurs spécifiques avec 

la t e m p é r a t u r e ne changea i t pas cette conc lus ion . 

3 3 2 . Elude de la dilution des gaz. — E t u d i o n s , p a r 
la m é t h o d e de W itz, la d i lu t ion des gaz dans l ' évolu t ion Y 
du m o t e u r à explos ion et à c o m p r e s s i o n , représentée en 
BCDG (fig. io f i ) . 

T raçons la c o u r b e BH d'égal volume. O n sait q u e le 
MP 

rappor t ^ j — est cons t an t tout le l o n g de C D et de B H . 
MN 

Mais cons idé rons le r a p p o r t jj,-- H est égal à 

T» e C S - s j ( , V 
Tc 
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"G 

Il a u g m e n t e q u a n d l ' o r d o n n é e mSl se déplace vers la 

d ro i t e . ( 

L a d i lu t ion d u m é l a n g e a p o u r effet d e d i m i n u e r le 

pouvo i r calorif ique p a r 

u n i t é de m a s s e . D a n s la 

théor ie de W i t z , on l ' é tu-

diera en i m a g i n a n t q u ' u n e 

m ê m e masse de gaz est 

p lus ou m o i n s chauffée. 

Le cycle avec gaz non 

d i lués sera a lors TîCDG. 

Le cycle avec gaz di lués 

sera B C D ' G ' j se r a p p o r -

s t an t à la m ê m e masse 

m a i s à u n échauffement 

C D ' p l u s pet i t q u e C D . Ce q u e n o u s venons de d i re du 

M \ , . . . , 
r a p p o r t ^ m m o n t r e q u e le cycle avec gaz di lues a u n 

r e n d e m e n t infér ieur . 

O n sait q u e la var iabi l i té des cha l eu r s spéci l iques avec 

la t e m p é r a t u r e renverse le sens de cet te conc lus ion . 

ioG. 
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C H A P I T R E Y I I 

L E C Y L I N D R E . E T U D E D E S P E R T E S 

3 3 3 . Le c y l i n d r e réel ne réal ise pas exac tement l ' évo­

lut ion Z n i m ê m e l ' évolu t ion \ , Aous a l lons é tud ie r ici 

les per tes qu i se p r o d u i s e n t pa r r a p p o r t à ces évo lu t ions . 

§ i. — D É T E N T E T H O X Q U É E 

N a t u r e d e l a p e r t e . — 3 3 4 . P o u r faire fonc t ionner u n 

m o t e u r c o n f o r m é m e n t aux d i a g r a m m e s à h t e m p s qu i on t 

été dess inés j u s q u ' i c i , il faudrai t q u e le p is ton eû t des courses 
p| 

P ' D 

ol c b g v 
F i g . 107. 

inégales (fig. 107) : Ob à l ' a sp i ra t ion , bç, à la c o m p r e s s i o n , 

qy à la dé ten te p o u r l ' évo lu t ion \ ,Ç)0 à l ' évacua t ion . 

Cet te condi t ion n ' e s t pas t rès facile à r e m p l i r p r a t i q u e -
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m e n t . Aussi le p r e m i e r m o t e u r à q u a t r e t e m p s , le mo teu r 

Ol to , et encore a u j o u r d ' h u i la p l u p a r t des m o t e u r s actuels 

m a r c h e n t - i l s avec u n e course cons t an t e , égale à ch. 

P a r sui te , à l ' évacuat ion BA' , le p is ton laisse derrière 

lui dans la chambre de compression des gaz b rû lés qu i ne 

sont p a s expu l sés . Q u a n t à la dé ten te après exp los ion , clic 

est a r rê tée en IJ . 

Les gaz b rû lés A A' se m é l a n g e n t avec les gaz frais ; de 

là u n e per te que n o u s é tud ie rons p lu s loin ( 3 5 3 ) . P o u r le 

m o m e n t n é g l i g e o n s - l a ; a t t achons n o u s à l'effet de la d é ­

tente t r onquée , a d m e t t a n t , en vue de l ' isoler , qu ' i l n 'y a 

pas de gaz brû lés laissés dans la c h a m b r e de compress ion , 

c 'es t -à-di re que le re foulement est BA et l ' a sp i ra t ion A B . 

Pa r r a p p o r t à l ' évolu t ion Y, la t ronca tu re de la dé ten te 

fait é v i d e m m e n t p e r d r e 1 I G B . C'es t u n p h é n o m è n e i r ré­

vers ib le , le p h é n o m è n e de G a y - L u s s a c - J o u l e , et on p o u r ­

rai t , p a r des r a i s o n n e m e n t s ana logues à ceux de l 'a r t ic le 

1 7 3 , fondés sur les lois de l ' i r révers ib i l i té , r e t rouver l 'éva­

lua t ion K G B de la pe r te . 

Rendons -nous c o m p t e , pa r des exemple s , de l ' i m p o r ­

tance de cette pe r te . O n peu t faci lement ca lcu ler les résu l ­

tats su ivan t s . 

/ Gaz GO + J L L Î .L. ^Az* brAVi par ' F O 4- a \z*) 
L . . . .Pc 
l Admission T A = TD = -i-.'i Compression - = 1 0 
I Pu 

Tableau ) T " = T A = T ° ~ 2 7 3 T C = 5 A 7 T D = 3 3 9 ° T n = i 6 o G 
X \ I ] Pc = I O PB PD = 3ij,aj>n 

i Evolut ion Z 6 i , 5 
| Per te à l 'échappement a3,g 

Evolut ion \ 4o,6 
1 Per le par détente t ronquée n , 5 
\ Evolution 13CDU 2 G , i . 
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Tableau 
W I I 

Tableau 
M i l l 

i 3 3 
Gaz CO + ^ I I 2 + 3 Az 2 brûlé par ^ ( 0 — A A Z 2 ; 

Admission T A — 553 Compression — = i o 
f" 

T U = T A = 533 T c ^ g g t T D = 2 5 5 5 T H = I 8 I 3 

j Pc. = IO p„ pD = 23,3 pB 

Evolut ion Z 7 3 , 1 
Per te à l 'échappement . 

Y 3 4 , o Evolut ion . ^1,·-
Per te par dé ten te t ronquée 

Evolution l iCDJI 2 6 , 7 . 

38 , i 

7 . 3 

C.az CO + ' i f 2 + 3 A z 2 b rû lé par 3 ( 0 + 3 A Z 2 ) 

Pc 
Admission T A = T 0 = 2 7 0 Compression — = 

I Pn 
T„ = T A — T 0 = 2 7 3 T 0 = 5 2 7 T D = 1 7 9 A T B = 

Pc = 1 0 p„ pD = 3A pa 

Evolut ion Z 

1 1 !¡t) 

Per te à l ' échappement . . . 18,fi 
Evolution Y 42 ,6 

Per l e par détente t ronquée g,g 
Evolution I5CDII 3 2 , 7 

E t u d e de l ' é v o l u t i o n a v e c d é t e n t e t r o n q u é e . — 3 3 5 . 
Par la théorie cyclique. — L e fonc t ionnement avec détente 

arrêtée en BI I est si f réquent q u ' i l convient d ' é tud ie r spé­

c ia lement le d i a g r a m m e B G D I I c o m m e u n d i a g r a m m e 

théor ique ana logue à l ' évolu t ion \ . 

Cet te é tude peu t se faire p a r la théor i e cyc l ique . O n 

r e m a r q u e r a p n u r cela que le t ravai l d u m o t e u r a insi q u e 

sa dépense seraient exac tement les m ê m e s si, à pa r t i r d u 

point I I , au lieu d 'avoi r le p h é n o m è n e i r révers ible de Gay-

Lussac - Jou lc , on faisait refroidir les gaz à v o l u m e c o n s ­

tant avant de les évacuer . R a i s o n n a n t alors c o m m e aux 
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art icles 3 2 6 à 3 2 8 , on ver ra q u e l ' évolu t ion B C D I I peut 

être assimilée a p p r o x i m a t i v e m e n t à celle d ' u n m o t e u r à air 

c h a u d fonc t ionnan t su ivant le cycle c i -après : 

I o Compress ion a d i a b a t i q u e P C ; 

2 ° EchaufTement à v o l u m e cons tan t C D ; 

3° Dé ten te ad i aba t ique D U ; 

4° Refroid issement à v o l u m e cons tan t H B . 

On d é m o n t r e r a a lo r s , exac tement c o m m e à l 'a r t ic le 3 3 0 , 
et en supposan t les c h a l e u r s spécifiques c o n s t a n t e s , que le 

r e n d e m e n t t h e r m i q u e est 

7 — i 

i 

Cet te fo rmule m o n t r e t ou t de su i te- les po in t s i m p o r ­

tan t s su ivan t s . 

i ° L ' avan tage des fortes compres s ions se m a i n t i e n t 

m ê m e avec la dé ten te t r o n q u é e . 

2 ° Il est indifférent , d o n c inu t i l e , d ' a l imen te r le m o t e u r 

avec des gaz c h a u d s . 

3° 11 est indifférent d ' e m p l o y e r des mé langes d i lués ou 

concen t r é s . 

3 3 6 . Par l'examen des phénomènes irréversibles et les 

calculs numériques.. — Mais il convien t de ne pas s'en tenir à 

la théor ie cyc l ique et d ' a p p l i q u e r des p r inc ipes p lus corrects . 

L ' avan t age de la c o m p r e s s i o n p e u t se d é m o n t r e r e x a c ­

t e m e n t c o m m e p o u r l ' évolu t ion Y (ar t ic le 3 0 9 ) . O n sait 

déjà que , avec u n e compres s ion B C ' au lieu de B C , la perte 

p a r la c o m b u s t i o n est d i m i n u é e . O n sai t auss i que la 

courbe D ' IL est au-dessous de DIT. P a r sui te , à l ' échappe­

m e n t en I I ' , l ' i r révers ibi l i té sera m o i n s forte q u ' à l ' échap-
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pemenl e n II pa rce q u e d ' u n e p a r t la c h u t e do press ion , 

d ' au t re p a r t la c h u t e de t e m p é r a t u r e se ron t p lu s faibles. 

Une c o m p r e s s i o n élevée d i m i n u e d o n c à la fois les 

trois per tes q u e c o m p o r t e l ' évolu t ion . 

P o u r ce q u i est de la t empé ra tu r e d ' admis s ion , pu i squ ' i l 

est d é m o n t r é pa r la théor ie cyc l ique q u e son élévat ion est 

indifférente avec des cha leurs spécifiques cons t an te s , i l est 

probable q u e cette élévation sera nu i s ib le avec des cha l eu r s 

spécifiques var iab les , les cha leurs spécifiques variables 

tendant à a u g m e n t e r la press ion et la t e m p é r a t u r e en I I ' . 

Le calcul n u m é r i q u e le vérifie en effet, c o m m e on p e u t 

le voir p a r la c o m p a r a i s o n de deux tab leaux de l ' a r ­

ticle 3 3 4 . 

Enfin les calculs n u m é r i q u e s m o n t r e n t que la d i l u t i on 

du m é l a n g e es t , p a r sui te de la var iab i l i té des cha l eu r s 

spécifiques, avan t ageuse , c o m m e p o u r l ' évolut ion \ . O n 

le voit sur le p r e m i e r et le t ro i s ième tableau de l 'a r t ic le 

3 3 4 . 

3 3 7 . Par la formule de M. Mérigeault. — P o u r ter­

miner , n o u s r e m a r q u e r o n s q u e l 'on p e u t t rouver , p o u r 

l 'évolution B C D H , des formules ana logues à celles d u 

| 3 du chap i t r e p récéden t . Le m o d e de r a i s o n n e m e n t 

employé en cet endro i t p e r m e t en effet d ' ob ten i r les f o r ­

mules 

(65) x = Un — Un 

analogue à (63) et 

(6C) T = L T — I cdT 

analogue à (67|), où L T est le pouvo i r calorif ique à vo lume 
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c o n s t a n t dans les cond i t ions de l ' admis s ion , et c la 

capaci té calorif ique à v o l u m e cons t an t des produi t s 

b rû l é s . 

La formule (66) p e r m e t d 'a i l leurs de d é m o n t r e r c o m m e 

à l ' a r t ic le 3 2 5 , q u e la compres s ion est avan t ageuse avec 

l ' évolu t ion B C D 1 I . 

M o t e u r s à d é t e n t e a l l o n g é e . — 3 3 8 . L ' i m p o r t a n c e de 

la per te par dé ten te t r o n q u é e m o n t r e le g r a n d intérêt 

qu i s ' a t tache aux m o t e u r s à détente allongée, dans lesquels 

la dé tente se fait sur u n e l o n g u e u r p l u s g r a n d e q u e l 'aspi­

ra t ion . 

A t k i n s o n avai t i m a g i n é u n e d i spos i t ion c inéma t ique 

p o u r rel ier le p i s ton à l ' a rb re en p e r m e t t a n t les courses 

inéga les . Mais il existe a u j o u r d ' h u i des m o t e u r s à détente 

a l longée qu i n ' o n t p a s beso in d ' u n e semblab le compl i ­

ca t ion . 

l ' a sp i ra t ion se p r o d u i t su ivant 

»G, course totale (fi g . 108). 
D a n s le m o t e u r C h a r o n , 

PI Mais au r e tou r , p e n d a n t le 

p a r c o u r s G B , la soupape 

d ' admi s s ion reste ouver te 

et u n e cer ta ine quan t i t é 

du m é l a n g e est mi se en 

réserve d a n s le t u y a u 

d ' admis s ion d 'a i r , c o n s ­

t ru i t en forme de se r ­

pen t i n . Au c o u p do piston 

su ivan t , la q u a n t i t é ainsi 

réservée sera aspirée la 

p r e m i è r e et la soupape d u gaz ne s 'ouvr i ra que quand 

cette asp i ra t ion préa lab le a u r a eu l ieu. 
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Dans d ' au t res m a c h i n e s (Mel , L e t o m h e , Maison CaiL., 

l 'admission p e n d a n t la course aller aG du re seu lement 

pendant le p a r c o u r s ÂB 

(fig. 109). E n B la s o u ­

pape d ' admi s s ion se f e rme . 

Le mé lange e m p r i s o n n é se 

détend a lors su ivan t B I . 

Au retour d u p i s t on , on 

a une compress ion 1 B , 

puis la compres s ion p r o ­

prement d i te J iC ; le res te 

de l ' évolut ion est G D G A . 

3 3 9 . I l va de soi q u e l ' a l l o n g e m e n t de la dé ten te peu t 

n'être pas c o m p l e t . O n a alors u n d i a g r a m m e B C D K L A . 

La fo rmule de M . Mér igeau l t s 'é tend à ce cas généra l , 

lequel c o m p r e n d c o m m e cas pa r t i cu l i e r le m o t e u r avec 

détente complè te et le m o t e u r avec dé ten te t ronquée au 

volume de l ' a sp i ra t ion . 

En r a i s o n n a n t , en effet, c o m m e au § 3 d u chap i t r e 

précédent , on m o n t r e que l 'a ire x d u d i a g r a m m e vaut 

X = Lu Li -+- fttVn Pa^K-
Mais s u p p o s o n s q u e n o u s b rû l ions le m é l a n g e à press ion 

constante en B et q u e n o u s r a m e n i o n s les p rodu i t s b rû lés à 
la t empéra tu re T„ . Nous pa rvenons a ins i en B ' en dégagean t 

la chaleur L,,. A p a r t i r de B ' ,chauffons les gaz b rû lés à p r e s ­

sion cons tan te j u s q u ' a u v o l u m e V K (poin t L ) : il faut 

fournir la cha leu r C r / l ; chauffons ensu i te h vo lume J T r i 
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cons tan t j u s q u ' à la t e m p é r a t u r e d e K , il faut fournir 

I cc/T. O n a é v i d e m m e n t 

— L, -i- I CdT -i- f cdT + p„(Y„ - - Y K ) = L \ — U„. 

Des deux formules c i -dessus , on tire 

T = J V _ I C ( / T — cdT. 

C'est la f o r m u l e de M. Mér igeau l l . El le p e r m e t de dé­

m o n t r e r l ' avan tage de la c o m p r e s s i o n avec l 'évolution 

B C D K L A en e m p l o y a n t le r a i s o n n e m e n t de l 'ar t icle 3 2 5 . 

§ 2 . — COMBUSTION RETARDÉE 

N a t u r e d e l a p e r t e . — 3 4 0 . L o r s q u ' o n m e t le feu au 

sein d ' un m é l a n g e gazeux explosif, la f l amme n ' a t t e in t pas 

i n s t a n t a n é m e n t tou te la m a s s e ; elle s 'y p r o p a g e avec une 

vitesse finie. 

I l y a deux r ég imes types de p r o p a g a t i o n : la détonat ion 

ou o n d e explosive d o n t la vitesse est de p lus ieurs milliers 

de m è t r e s p a r seconde ; la déf lagrat ion d o n t la vitesse est 

b e a u c o u p p lu s faible. Les m é l a n g e s e m p l o y é s dans les 

m o t e u r s sont t r o p d i lués p o u r p r o p a g e r l ' onde explosive. 

L e u r a l l u m a g e p r o d u i t d o n c u n e déf lagra t ion . Leurs v i ­

tesses de déf lagra t ion , mesu rées d a n s des tubes où les gaz 

son t b ien t r anqu i l l e s n e dépassen t g u è r e /j à 5 mètres par 

seconde . El les sont , il est v ra i , n o t a b l e m e n t augmentées 

pa r l ' ag i ta t ion qu i por te des molécules b rû lées au contact 
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de molécules fraîches, et il y a c e r t a inemen t de l ' ag i ta t ion 

dans les m o t e u r s à gaz. N é a n m o i n s elles n e sont pas telles 

que la vitesse d u p i s ton soi t nég l igeab le devan t elles. 

Dr 

Aussi dans les m o t e u r s à exp los ion , la c o m b u s t i o n , 

cont ra i rement à ce qu i a été supposé j u s q u ' i c i , ne se p r o ­

duit elle pas i n s t a n t a n é m e n t . Le p i s ton se déplace d ' u n e , 

façon sensible p e n d a n t sa du rée et le d i a g r a m m e , au l ieu 

d'être B C D G est B G D ' G ' (fig. n o ) . 

3 4 1 . I m a g i n o n s q u e , t o u t en é tant r e t a rdée , la c o m ­

bustion soit aussi c o m p l è t e q u e su ivant C D , et soit D ' le 

point où elle - est achevée . L a dé t en t e TyG ' se r a p p o r t e 

alors aux m ê m e s gaz q u e D G ; elle do i t ê tre t o u t ent ière 

au-dessus ou au-dessous d e D G . 

Il est manifes te q u e le r e t a rd à la c o m b u s t i o n r a p p r o c h e 

le m o t e u r à explos ion du m o t e u r à c o m b u s t i o n , et p a r 

suite, d i m i n u e son r e n d e m e n t . D 'a i l l eu r s les r a i s o n n e ­

ments de l 'ar t ic le 3 1 3 s ' app l iquen t ic i , p u i s q u e la c o m ­

bust ion est t ou jou r s a d i a b a t i q u e . E n cons idé ran t l ' évolu­

tion complè te Z, on voit faci lement que D ' G ' E ' doi t ê tre 

au-dessus d e D G E et q u e l 'aire C D ' E ' F B C est inférieure 
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à l 'a ire C D E F B C : le r e t a rd à la c o m b u s t i o n augmente 

d o n c la per te p a r la c o m b u s t i o n . D ' a u t r e pa r t , p o u r l 'évo­

lu t ion Y, le r e t a rd à la c o m b u s t i o n a u g m e n t e la perte à 

l ' é c h a p p e m e n t pa rce qu ' i l a u g m e n t e la t empéra tu re de 

l ' é c h a p p e m e n t . Enf in , p o u r l 'évolut ion avec détente 

t r o n q u é e , la pe r t e pa r t r onca tu re est e l l e -même augmentée 

pa rce que la press ion de l ' é c h a p p e m e n t l 'est . C o m m e rien 

n ' es t c h a n g é a u x états ini t ia l et final, il faut conc lure que 

le r e t a rd à la c o m b u s t i o n d i m i n u e le r e n d e m e n t . 

3 4 2 . Le re ta rd à la c o m b u s t i o n p e u t être tel que les 

gaz s ' échappen t i n c o m p l è t e m e n t b r û l é s . 11 y a évidem­

m e n t là u n e pe r l e . D a n s la l igure p récéden te , supposons 

q u e le po in t D ' m a r q u e le po in t où la c o m b u s t i o n , sans 

être complè t e , cesse, et i m a g i n o n s que B C D E F représente 

l ' évolut ion c o m p l è t e Z du m é l a n g e , d a n s l ' h y p o t h è s e où la 

c o m b u s t i o n s 'a r rê tera i t a u degré où elle se t rouve en D ' . 

O n d é m o n t r e r a encore q u e les aires accentuées sont i n f é ­

r ieures aux aires co r r e spondan te s sans accen t , et il est 

manifes te q u e les aires sans accent sont inférieures à ce 

qu 'e l les sera ient d a n s le cas de la c o m b u s t i o n complè te . 

3 4 3 . Les formules de M. Mér igeau l t s ' app l iquen t au 

cas de la c o m b u s t i o n re l a rdée , car l ' évolu t ion C D H 'G ' ne 

cesse pas d 'ê t re ad i aba t i que . On a d o n c 

aire BCD'G' = L , — °CdT 

aire BCD' l l ' = L„ — J c d ï 

Ces formules m o n t r e n t d 'a i l leurs de sui te q u e II ' doit-
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être au dessus de I I , et G' à d ro i te de G, et p a r sui te q u e 

la combus t ion re la rdée d i m i n u e le r e n d e m e n t . 

P r o c é d é s p o u r d i m i n u e r c e t t e p e r t e . — 3 4 4 . Le 

p h é n o m è n e d u r e t a rd à la c o m b u s t i o n est p lus m a r q u é 

avec les gaz p a u v r e s en h y d r o g è n e et en c a r b u r e s d ' hy ­

drogène (gaz de h a u t s fourneaux) qu 'avec les au t r e s . 

Voici que lques pe r fec t ionnemen t s qu i d i m i n u e n t ses 

effets. 

D a n s les p r e m i e r s m o t e u r s , m o t e u r Leno i r et m o t e u r 

a t m o s p h é r i q u e , la c o m b u s t i o n se p rodu i s a i t vers le mi l i eu 

de la course du p i s t on , c ' es t -à -d i re à peu p r è s q u a n d 

celui-ci était a n i m é de sa vitesse m a x i m a . L e re tard de la 

combus t i on était d o n c cons idé rab le . C'a été un p r o g r è s 

no tab le d u m o t e u r à \ t emps Ot to q u e de réaliser l ' exp lo ­

sion en fin de cou r se , à u n m o m e n t où le p i s ton a u n e 

vitesse nu l le . 

D a n s les g r a n d s m o t e u r s ac tuels on emp lo i e , p o u r h â t e r 

la c o m b u s t i o n , des po in t s d ' i n f l a m m a t i o n m u l t i p l e s . 

Les fortes compres s ions d i m i n u e n t le re ta rd de la c o m ­

bus t ion . Ce n 'es t pas q u ' u n e pression et u n e t e m p é r a t u r e 

élevées accro issen t la vitesse de p r o p a g a t i o n de la flamme 

Les expér iences d e M. Ni ige l 1 m o n t r e n t au con t r a i r e que 

celte vitesse n ' a u g m e n t e pas avec la p ress ion (sauf p o u r 

les mé langes d ' h y d r o g è n e et d ' a i r ) et qu 'e l le a u g m e n t e 

fort p e u avec la t e m p é r a t u r e . Mais la t e m p é r a t u r e favo­

rise l ' a l l u m a g e et l 'é lévat ion de p ress ion , d i m i n u a n t le 

v o l u m e , d i m i n u e l ' espace q u e la f l a m m e a à f ranchi r 

pour b r û l e r u n e masse d o n n é . 11 convient d ' e m p l o y e r les 

fortes compres s ions p o u r faciliter l ' a l l umage des gaz dif-

1 ISAEGEL. 

Moteurs thermiques. 
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ficilement in f lammables (gaz fo r t ement d i lués et gaz peu 

cha rgés d ' h y d r o g è n e ou de c a r b u r e s d ' h y d r o g è n e ) . 

Enfin on a t t énue les effets de la c o m b u s t i o n retardée 

en faisant , p r e s q u e t o u ­

j o u r s , de Y avance à l'al­

lumage. P o u r cela, on 

a l l u m e le gaz u n peu 

avan t le po in t C . Le dia­

g r a m m e d e v i e n t a l o r s 

t angen t en M" 

B C M "D'G"', 

à C D . La dé­

m o n s t r a t i o n faite p lus hau t 

( 3 4 1 ) s ' appl ique encore ici 

et m o n t r e q u e B C M ' D ' G " 

< B C D G . M a i s , si 

l ' avance à l ' admiss ion est b ien chois ie , cet te surface sera 

supér i eu re à B C D ' G ' que l 'on ob t i end ra i t sans avance à 

l ' a l l u m a g e . Les courbes D G , D ' G ' , D"G" on t d 'a i l leurs la 

d ispos i t ion relative ind iquée p a r la figure, c o m m e cela 

résul te des formules de M . Mér igean l t . 

F i a 

§ 3 . — ACTION DES PAROIS 

N a t u r e d e l a p e r t e . — 3 4 5 . Les gaz sont très chauds 

d a n s u n m o t e u r . Aussi se refroidissent- i ls au contac t de la 

paro i q u i , e l l e -même, r a y o n n e dans le mil ieu a m b i a n t . 

Ces. échanges de c h a l e u r sont cons idé rab l emen t activés 

p a r la nécessi té où l 'on se t rouve de refroidir le cy l indre 

p a r u n c o u r a n t d ' e a u , sous pe ine de le voir c o m p l è t e m e n t 

d é g r a d é pa r les h a u t e s t e m p é r a t u r e s a t te in tes . O n l ' e n ­

t o u r e d ' u n e chemise où c i rcule d e ' l ' e a u . D a n s les g r a n d s 
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moteurs , il convient auss i de refroidir la s o u p a p e d ' é c h a p ­

pement et on envoie m ê m e de l ' eau , pa r u n jo in t mob i l e , 

dans le p is ton et d a n s sa t ige , ce q u i exige u n e p o m p e 

donnan t u n e press ion assez forte (2 à 3 k i l o g r a m m e s par 

cent imèt re carré) p o u r va incre les effets des forces d ' iner t ie . 

*Les g rands m o t e u r s dépensen t p o u r leur ref roidissement 

j u squ ' à 3o l i t res d ' eau p a r cheva l -heure effectif. 

L 'eau de l ' enveloppe s 'échauffe. P u i s , à son tour , elle se 

refroidit a u con tac t d u mi l ieu a m b i a n t . E n de rn iè re ana­

lyse, il s 'agit d o n c d ' u n échange de cha l eu r en t re les gaz 

du m o t e u r et le mi l ieu a m b i a n t , é c h a n g e i r révers ib le 

pu i squ ' i l se fait sous des différences u n i e s , e t m ê m e s 

fortes, de t e m p é r a t u r e . 

O n voit q u e l 'ac t ion des pa ro i s d a n s le m o t e u r à gaz n ' es t 

pas la m ê m e q u e dans la m a c h i n e à vapeu r . O u p lus 

e x a c t e m e n t n o u s ne r e t r o u v o n s , dans le m o t e u r à gaz, q u e 

cette par t ie de l ' ac t ion des paro is q u i , dans la m a c h i n e à 

vapeur , co r responda i t au r a y o n n e m e n t no té E . Nous la 

r e t r o u v o n s d 'a i l leurs avec u n e in tens i té b e a u c o u p p l u s 

g rande , p u i s q u e l 'eau de c i rcu la t ion e m p o r t e , dans c e r ­

taines expér iences , u n e q u a n t i t é de cha leu r q u i vaut j u s ­

q u ' à 43 °/o d u pouvo i r calorif ique. Mais il n ' y a pas , i c i , 

l'effet, si nu i s ib le d a n s la m a c h i n e à vapeur , des osci l la­

t ions de t e m p é r a t u r e des pa ro i s . 

3 4 6 . L a pe r te pa r les paro is est fort i m p o r t a n t e . I l 

ne faudrai t pas c e p e n d a n t s 'en faire u n e idée exagérée 

d ' après la g r a n d e q u a n t i t é de cha leu r q u ' e m p o r t e l 'eau de 

c i rcu la t ion . T o u t e cette cha leu r n ' a u r a i t pas été t r a n s f o r ­

mée en travail si l ' ac t ion des parois n ' ava i t pas existé . E n 

effet, sans l ' ac t ion des pa ro i s , les gaz seraient sor t is p lus 

c h a u d s d u m o t e u r . O n p e u t d o n c d i re q u ' u n e par t ie de la 
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per te pa r les parois est pr i se à la pe r t e à l ' échappement . 

N o u s a p p r e n d r o n s p lu s loin ( 3 6 5 ) à teni r c o m p t e de cet 

aba i s semen t de la t e m p é r a t u r e d ' é c h a p p e m e n t . 

Toutefois dès à p r é sen t on peu t r e m a r q u e r qu ' i l est 

b ien m o i n s favorable d ' en lever u n e calorie par les parois 

au m o m e n t de la c o m b u s t i o n ou de la dé tente que de 

l 'enlever après l ' é c h a p p e m e n t , p a r c e que , dans le p re ­

m i e r cas , la ca lor ie est enlevée à u n e t e m p é r a t u r e plus 

h a u t e , d o n c avec u n e va leur m é c a n i q u e p lus g r a n d e . 

3 4 7 . Mais ins is tons u n peu et , p o u r cela, posons la 

ques t ion c o m m e sui t . La cha l eu r enlevée pa r les parois , 

c o r r e s p o n d a n t à u n e i r révers ib i l i té , d o n n e tou jours une 

per le . Il s 'agit d e s a v o i r , q u a n d on emplo i e l ' évolu t ion Y, 

dans quelle m e s u r e cette pe r l e est c o m p e n s é e pa r une d imi ­

n u t i o n de la pe r t e à l ' é c h a p p e m e n t . L n e compensa t i on p lus 

que complè te peu t s 'établir p o u r la pe r l e de cha leu r p e n ­

d a n t la compres s ion p u i s q u e , n o u s l ' avons d é m o n t r é ( 3 1 6 ) , 

l ' évolut ion Y est m e i l l e u r e , à égalité de rapport^', avec 

u n e compres s ion i so the rme q u ' a v e c une compres s ion 

ad iaba l ique . I l est p e u p robab l e qu 'e l le s 'établisse p o u r la 

perte^ de cha l eu r p e n d a n t l ' explos ion el la dé ten te , étant 

d o n n é e la h a u t e t e m p é r a t u r e à laque l le la cha l eu r est 

a lors soust ra i te . I l serait in té ressan t de p réc i se r . Yoici 

c o m m e n t on peu t le faire. 

U n m o t e u r réel é tan t d o n n é et c o n s t r u i t , c e qui est dé te rminé 

Pc ' , V r 

ce n ' es t pas le r a p p o r t — , c est le r a p p o r t des vo lumes y - . 

Pu B 

D a n s ces cond i t ions , on p e u t voir q u e toute sous t rac t ion 

de cha l eu r , m ê m e p e n d a n t la c o m p r e s s i o n , donne ra une 

d i m i n u t i o n de Y . 
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Cela est évident p o u r la cha leu r enlevée p e n d a n t l ' ex ­

plosion et la dé ten te pa rce q u e , u n e loi de compres s ion 

BC é tant d o n n é e , u n e per te de cha leur p e n d a n t l 'explosion 

ou la dé tente ne peu t que r a m e n e r la -courbe de dé ten te 

D G au-dessous de la courbe de dé ten te ad iaba t ique théo­

r ique , ce q u i d i m i n u e l ' a i re d u d i a g r a m m e . 

P o u r la c o m p r e s s i o n , l ' aba i s semen t d e l à cou rbe B C tend 

à a u g m e n t e r le d i a g r a m m e . O n ne peu t d o n c p lus r ien dire 

a priori. Mais r a i s o n n o n s avec 

les h y p o t h è s e s de la théor ie 

cycl ique et t r açons (fig. 1 1 3 ) 
le d i a g r a m m e e n t r o p i q u e d u 

fonc t ionnement . La c o m p r e s ­

sion élant d ' a b o r d B C , ad iaba­

t ique, c h a n g e o n s - l a in f in iment 

peu à p a r t i r d u po in t K , de 

man iè re qu ' e l l e soit k K ' C ' , 

c 'es t -à-di re en en levan t la c h a - ' I 2 , 

leur i n f in imen t pe t i te q = kk'YAsJ. Le r a p p o r t des v o l u m e s 

étant conservé , le p o i n t C est sur la cou rbe d 'égal v o l u m e 

C D . Le po in t D ' sera tel q u e la surface k'G'D'd' = kCüd 

( 3 3 1 ) c 'es t -à-di re q u e la surface k'G'Gk — d ' D ' D d = Q . 

Le n o u v e a u cycle con t i en t , en p lus d u p r e m i e r , l 'a i re 

K K ' C ' C , et en m o i n s l 'a i re D ' D G G ' . O r , si on t race la 

ligne d 'éga l v o l u m e K L , les p ropr i é t é s des l ignes d 'égal 

K K ' C C D 'DLL 
vo lume a p p r e n n e n t q u e I l s ' ensui t 

Q — Q 
que D D G G ' est p lus g r a n d que K K ' G G ' : le t ravai l est 

donc p lu s d i m i n u é qu ' i l n 'es t a u g m e n t é . 

On p o u r r a i t d e m ê m e , p a r t a n t d u cycle B K K ' C ' D ' G ' , 

t r ans former encore la courbe d é c o m p r e s s i o n par u n e sous­

t rac t ion de cha l eu r . P r o c é d a n t ainsi de p r o c h e en p roche , 
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on d é m o n t r e r a le résul ta t a n n o n c é . O n p o u r r a ensui te 

vérifier, pa r des calculs n u m é r i q u e s , q u e l ' a b a n d o n des 

hypo thèse s de la théor ie cyc l ique ne c h a n g e r a i t r ien à ce 

résu l ta t . 

D o n c , q u a n d le r a p p o r t ^ est d o n n é , l ' ac t ion des 
V B 

parois cons t i tue t ou jou r s u n e p e r t e 1 . 

A b a i s s e m e n t d e l a t e m p é r a t u r e m o y e n n e d e l 'évo­
l u t i o n . — 3 4 8 . T o u t e s les fois q u ' o n m a r c h e r a avec u n e 

t e m p é r a t u r e m o y e n n e des gaz faible, on a t t énue ra l 'act ion 

des pa ro i s , sans pa r l e r de l ' avan tage p r a t i q u e q u i en résu l ­

tera p o u r le gra i ssage et l ' en t re t ien de la m a c h i n e . Nous 

t r o u v o n s ici u n e seconde r a i son , — l ' é t u d e d e s évo lu t ions 

théor iques n o u s en a d o n n é u n e p r e m i è r e — p o u r ne c ra ind re 

ni l ' a l imen ta t ion avec du gaz froid ni la m a r c h e avec d e s 

mé langes di lués ou p a u v r e s . Nous m e t t o n s auss i en évi­

dence p a r là u n e p r o p r i é t é avan tageuse de l ' in jec t ion 

d ' eau , q u i , s 'a joutant à la facilité qu 'e l l e d o n n e p o u r les 

fortes compres s ions , exp l ique p o u r q u o i elle peu t être 

avan tageuse en p r a t i q u e , c o m m e elle l 'est dans le m o t e u r 

l i a i ik i . 

§ l\. — LAMINAGES 

3 4 9 . Il se p r o d u i t des l a m i n a g e s d a n s les m o t e u r s 

à gaz c o m m e d a n s la m a c h i n e à v a p e u r . Il ne pa ra î t pas 

u t i le de r e p r e n d r e ici l ' é tude de ce p h é n o m è n e i r r é v e r s i ­

ble qu i cons t i tue c e r t a i n e m e n t u n e pe r t e . 

1 MKRIGEAULT. 
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LE C Y L I N D R E . É T L D E D E S P E R T E S 3 G 7 

§ 5 . —• FLITES 

3 5 0 . A rappe le r auss i les fuites. 

§ 6 . — FROTTEMENTS MÉCANIQUES 

3 5 1 . Les f ro t tements m é c a n i q u e s exis tent n a t u r e l ­

lement clans les m o t e u r s à gaz. C o m m e dans la m a c h i n e 

à vapeur , leur influence relat ive est d ' a u t a n t p lus c o n s i d é ­

rable que le t ravai l i n d i q u é pa r c o u p de p i s ton est m o i n s 

grand . 

Aux frottemeaLs m é c a n i q u e s , il faut a jouter le t ravai l 

des o rganes accessoires c o m m e la ou les p o m p e s qu i s e r ­

vent à faire c i rcu le r l ' e a u a u t o u r du c y l i n d r e . 

M o t e u r s à s i x t e m p s , à d e u x t e m p s . — 3 5 2 . Les frot­

tements m é c a n i q u e s sont assez cons idérab les dans les m o ­

teurs à gaz pa r ce q u e le f o n c t i o n n e m e n t à qua t re t e m p s 

ne d o n n e u n e course mo t r i c e q u e tou tes les q u a t r e c o u r ­

ses. Ajoutons d ' a i l l eu r s que b e a u c o u p de ces m o t e u r s 

sont encore à s imple effet. Sans p a r l e r des dil l icultés r é ­

sul tant de ces c i rcons tances p o u r la r égu la r i s a t ion , d o n t 

l 'é tude n ' e n t r e pas d a n s le cadre du p ré sen t ouv rage , il 

est évident que le travail nu i s ib le des f ro t t ement s , qui 

existe dans toutes les courses , p r e n d d a n s ces condi t ions 

une i m p o r t a n c e relat ive assez g r a n d e . 

Ce défaut ne pouva i t ê t re q u ' a c c e n t u é d a n s les m o t e u r s 

à 6 t e m p s , du genre Criffin où , après l ' évacua t ion et avan t 

l ' aspi ra t ion, on aspi ra i t de l 'a ir frais q u ' o n chassa i t ensui te 
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afin de n e t t o y e r le cy l ind re des gaz b r û l é s . Les m o t e u r s à 

6 t e m p s ne se sont d 'a i l leurs p a s r é p a n d u s . 

Les m o t e u r s à deux t e m p s ( D u g a l d C le rk , K œ r t i n g , 

Vox Œ s e h e l h a u s e r ) d o n n e n t u n e courge m o t r i c e lou tes 

les deux courses . Apres la dé ten te , p e n d a n t la fin de la 

course al ler et le c o m m e n c e m e n t de la cour se r e t o u r , u n e 

p o m p e spéciale refoule dans le cy l ind re de l 'a ir q u i expulse 

les gaz b rû l é s pa r des orifices c o n v e n a b l e m e n t disposés , 

pu i s u n e p o m p e à gaz refoule du gaz p e n d a n t que la p o m p e 

à air con t i nue le r e fou lement d 'a i r . T o u t cela est t e rminé 

d a n s les p r e m i e r s ins t an t s de la cou r se r e t o u r ; la fin de 

ladi te course p r o d u i t la c o m p r e s s i o n . L ' évo lu t ion p h y s i q u e 

d u m é l a n g e est la m ê m e d a n s le m o t e u r à deux t emps q u e 

d a n s le m o t e u r à qua t r e t e m p s : la différence n 'ex is te q u ' a u 

po in t de vue de la réa l i sa t ion p r a t i q u e . Le fait q u ' u n e 

course su r deux est m o t r i c e t e n d à d i m i n u e r l ' inf luence 

des f ro t t ements m é c a n i q u e s ; m a i s cet effet est c o m p e n s é 

p a r la d é p e n s e de t ravai l q u e d e m a n d e n t les p o m p e s à a i r 

et à gaz. 

§ 7 . — MÉLANGE AVEC LES GAZ BRÛLÉS 

3 5 3 . A l ' é c h a p p e m e n t , le p i s ton ne revient pas au 

fond du c y l i n d r e , et il laisse der r iè re l u i , d a n s la c h a m b r e 

de c o m p r e s s i o n , des gaz b rû l é s . A l ' a d m i s s i o n su ivan te , 

les gaz v o n t se m é l a n g e r au c o m b u s t i b l e frais . 

Ce m é l a n g e est u n p h é n o m è n e i r révers ib le : il y a dif­

fusion et dég rada t i on de t e m p é r a t u r e p u i s q u e les gaz 

brû lés sont p l u s c h a u d que les gaz frais. I l y a d o n c là 

c e r t a inemen t u n e pe r t e . MaisVet te pe r t e p o u r r a i t ê tre c o m ­

pensée pa r a u t r e chose ; la c o m b u s t i o n se fera à u n e t e m -
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pérature p lus élevée, p u i s q u e le m é l a n g e a u r a élevé la t e m ­
pérature des gaz frais ,et , pa r sui te , la per te p a r l a c o m b u s t i o n 
pourra être d i m i n u é e . D ' a u t r e pa r t , si o n cons idère l 'évolu­
tion Y, la pe r t e à l ' é c h a p p e m e n t sera modif iée . E n s o m m e il 
y aura à la fois u n effet d 'é lévat ion de t e m p é r a t u r e qu i ten­
dra (v. a r t . 3 2 2 ) à a u g m e n t e r Z et à d i m i n u e r Y', et u n 
effet de d i lu t ion qui t endra (v. a r t . 3 2 0 ) à d i m i n u e r Z et 
à a u g m e n t e r Y, 

P o u r vo i r dans que l sens s 'é tabl i ra la ba lance n o u s 
ferons les ca lcu ls su ivan t s . 

Le gaz 

CO -+• \ I I 2 -+- 9 Az' -+- \ O 2 

4 2 4 

admis à 273° d o n n e , c o m m e on sait , 

une évolution Z égale à. 64,5 
u n e évolution Yr égale à . . . . 4 ° .6 · 

Avec l ' évolut ion Yr les gaz de l ' é c h a p p e m e n t sont à la 
t empéra ture de 1143" . Si le p i s ton s ' a r rê te , à l ' é c h a p p e ­
ment , a u m o m e n t où il laisse der r iè re lu i u n v o l u m e A V 
(fig. 107) égal au v o l u m e de la c h a m b r e de c o m p r e s s i o n , 
ce vo lume est r emp l i des gaz 

2,14 ( C O 2 -+- \ I P O + 9 Az 2 -+- l oA 
\ 4 2 8 / 

à 1 i43°. Ces gaz brû lés se m é l a n g e n t avec u n e nouvel le 
charge 

C O + r H* — 9- Az 2 + ? O 2 

4 2 A 

à 273 e 1, ce q u i d o n n e un m é l a n g e 

C 0 + - , H 2 + ^ A 2

2 + ? O 3 - H 2 , i 4 ( c O M - ' I P O h ^ - t - ' oA 

4 2 4 \ 4 3 0 / 
à la t e m p é r a t u r e de 43g°. a 1 . 
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S u p p o s o n s q u ' o n fasse évoluer ce m é l a n g e su ivant les 

Pc 
évolu t ions t héo r iques , t ou jou r s avec — = 10, et en d o n n a n t 
au p i s ton les courses convenab les p o u r p r o d u i r e e x a c t e ­

m e n t ces évolut ions t h é o r i q u e s . O n t rouve 
Évolution Z 68,6 
Évolut ion \ 36 ,7 . 

O n voi t en s o m m e q u e c'est l'effet d 'é léva t ion de t em­

p é r a t u r e qu i l ' e m p o r t e et que Z est a u g m e n t é tandis que 

\ est d i m i n u é . 

I l se p o u r r a i t d 'a i l leurs q u e , dans les m o t e u r s rée l s , où 

la t e m p é r a t u r e d ' é c h a p p e m e n t est n o t a b l e m e n t abaissée , 

l ' inf luence de l 'é lévat ion d e t e m p é r a t u r e fût a t t énuée et 

parfois m ê m e m a s q u é e pa r celle de la d i lu t ion ; r é v o ­

lu Lion Z serai t alors d i m i n u é e et \ - augmentée . 

3 5 4 . Le m o t e u r à 6 t e m p s Griffin, d o n t n o u s avons 

i n d i q u é le f o n c t i o n n e m e n t ( 3 5 2 ) , avai t été i m a g i n é p o u r 

s u p p r i m e r la pe r t e p a r m é l a n g e avec les gaz b rû lées . Il ne 

s 'est pas r é p a n d u , l ' avan tage qu ' i l p r o c u r a i t é tant b ien 

faible vis-à-vis de ses i n c o n v é n i e n t s . 
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C H A P I T R E IV 

LE C Y L I N D R E . E S T I M A T I O N D E S P E R T E S 

S i . — PIU':LIMI\.«IVES 

3 5 5 . Nous a l lons maintenant , app l ique r a u x m o t e u r s 

à gaz les m é t h o d e s du chap i t r e vin d u Livre II en vue 

d'analyser un essai réel et d 'y es t imer les différentes pe r t e s . 

L 'emploi de ces m é t h o d e s d o n n e l ieu, et m ê m e avec 

plus de force, a u x object ions qu ' i l soulève d a n s l ' é tude de 

la machine à vapeu r . Il faut n o t a m m e n t suppose r la 

masse fluide h o m o g è n e à l ' i n t é r i eu r d u cy l ind re . Cet te 

hypothèse est mo ins exacte avec le m o t e u r à gaz qu ' avec 

la mach ine à v a p e u r ; en effet le p remie r m a r c h e g é n é r a ­

lement à une a l lure p lus r ap ide q u e la seconde ; de p lus la 

diffusion des gâz les u n s dans les au t r e s , qu i p r o d u i t le 

mélange des gaz frais de la c h a r g e et des gaz b rû lés n o n 

évacués, est un p h é n o m è n e re la t ivement lent , et p réc i sé ­

ment certaines p r a t i ques de l ' indus t r i e des m o t e u r s à gaz 

utilisent cette l en t eu r d a n s l ' é t ab l i s sement 4e l ' h o m o g é ­

néité ( 3 8 2 ) . A jou tons , et c 'est très i m p o r t a n t , q u e les 

moteurs à gaz n ' o n t pas été l 'objet d 'expér iences aussi 

précises que celles q u ' a pour su iv i e s , su r la m a c h i n e à va­

peur , l 'école de I l i r n , de sorte qu ' i l est fort difficile de 

pousser ici , avec la m ê m e conl iance , l ' ana lyse des essais 

aussi loin q u e n o u s l ' avons fait au chap i t r e v m d u Livre I I . 

Malgré tou t , nous i n d i q u e r o n s c o m m e n t les m é t h o d e s 

de ce chap i t r e peuvent s ' appl iquer aux m o t e u r s à gaz. 
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Nous ferons s eu l emen t des réserves sur la va leur des 

n o m b r e s q u e n o u s o b t i e n d r o n s . 

E s s a i é t u d i é . — 3 5 6 . L 'essai q u e n o u s a l lons é tudier 

n 'es t p a s , à p r o p r e m e n t par le r , u n essai rée l . C'est - u n 

essai en pa r t i e i m a g i n é , ma i s se r a p p r o c h a n t b e a u c o u p 

d ' u n essai d e Al. S l a b y 1 ana lysé p a r M. S c h o t t l e r 2 . Si 

nous n ' a v o n s pas chois i exac t emen t Fessai de M . S l aby , 

ce n 'es t pas q u e les calculs eussent été imposs ib les avec 

lu i , c 'est s i m p l e m e n t p o u r nous p e r m e t t r e de les faire plus 

fac i lement avec les données don t n o u s d i spos ions . D ' a i l ­

leurs les modi f ica t ions appor t ée s sont p e u cons idérab les . 

D a n s tous les calculs n u m é r i q u e s qu i von t su ivre , les 

un i t é s se ron t le k i l o g r a m m e - f o r c e , le m è t r e , la seconde 

et la pet i te ca lor ie . Nous dés igne rons p a r A l ' inverse de 

l ' équ iva len t m é c a n i q u e de la ca lor ie . 

3 5 7 

d 

Pis-

d o n c (fig. n 3 ) , le d i a g r a m m e d ' i n d i c a ­

teur q u e n o u s s u p p o s e r o n s . 

I l est s ans avance à l ' a l lu ­

m a g e ma i s avec u n e avance 

à l ' é c h a p p e m e n t . Le po in t 8 

m a r q u e la fin de la c o m b u s ­

t ion ; il est difficile à placer 

exac tement sur le d i a g r a m m e ; 

la dé ten te des gaz , q u a n d la 

combus t i on a cessé, devant 

d o n n e r u n e cou rbe concave 

vers l 'axe des p res s ions , le 

p o i n t S est c e r t a i n e m e n t après 11 3. 

1 SLABY. 
1 schòt'ixek. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



le point d ' inflexion de la cou rbe MX ; si ce po in t d ' i n ­

flexion n 'est pas t r o p lo in du s o m m e t M, on peu t y p la ­

cer 5 avec assez d ' a p p r o x i m a t i o n . 

Le d i a g r a m m e d o n n e les valeurs de la press ion p et d u 

volume Y c o m p r i s de r r i è re le p i s ton aux différents po in t s . 

La pression a t m o s p h é r i q u e est pa — i o 3 3 4 . 

p a . = 12 860 = g 220 p^ - - 82 220 

Vj. = 0,00482 = 0,01273 V = o, 00482 

PS = 88240 p T i = 3 o 3 3 o 

V s = o,oo586g Y T = 0,01 ig3g 

Soit le t ravai l représen té pa r l 'a ire cyàd, pr ise avec 

le signe hab i tue l d u calcul in tégra l . O n a, en peti tes c a ­

lories, 

AGa/p = 1 7 2 A G ^ — — 3oa AE^g — 173 

A S ^ = 7^3 A t V = - 168 

L'expérience doi t d é t e r m i n e r la compos i t ion et le p o u ­
voir calorifique d u m é l a n g e de gaz et d 'a i r u t i l i sé , a insi 
que la quan t i t é a d m i s e . L 'a i r est r a r e m e n t m e s u r é dans 
les essais : il conv iendra i t de le faire. La molécu le é t an t 
la masse de m é l a n g e o c c u p a n t o m o , 02 232 dans les cond i ­
tions no rma les de t e m p é r a t u r e et de press ion, n o u s sup ­
poserons que c h a q u e coup a d m e t na — 0,248 molécu les 
d'un mé lange d o n t la cha leu r spécifique molécu la i re est 

/, 5 _4_ - a i ^ 3 T et don t le pouvo i r calorifique molécu la i re 
1 000 1 1 

est io ,33 à vo lume cons t an t dans les condi t ions n o r m a ­

les. La t e m p é r a t u r e d ' admis s ion est la t empé ra tu r e a m ­

biante T 0 = 298. P a r la c o m b u s t i o n , censée complète, 
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la charge d o n n e nà = o,238 molécu les , d o n t la chaleur 

spécif ique molécu la i r e est / i ,5 -i- T . 

L a t e m p é r a t u r e T a des gaz b r û l é s laissés der r iè re le 
p i s ton est i n c o n n u e . Nous a d m e t t r o n s , avec M. Schüt t l e r , 
qu ' e l l e e s t a p e u près égale à la t e m p é r a t u r e m e s u r é e à 
l ' é c h a p p e m e n t T a ' — 760. N o u s conna i s sons alors la 
masse de gaz brû lés o c c u p a n t , à la fin du c o u p , le vo lume 
Va' à la press ion px' : ce résidu c o m p r e n d nc = 0,0966 
molécu le s . 

N o u s conna i s sons m a i n t e n a n t en tous les po in t s du 
d i a g r a m m e la p res s ion , le v o l u m e , la quan t i t é de gaz 
a insi que sa c o m p o s i t i o n (sauf a u x p o i n t s in te rmédia i res 
de -/S où le d e g r é de c o m b u s t i o n est i n c o n n u ) . Nous en 
dédu i sons d o n c les t e m p é r a t u r e s 

T a . = 760 ï p = 402 = 531 

ï g = 1 8a5 T = 1 276 

E n e r g i e i n t e r n e e t e n t r o p i e d u f lu ide . — 3 5 8 . 
Le résidu et la charge sont formés d u m ê m e m é l a n g e 
gazeux pr i s en quan t i t é s différentes et à des degrés de 
c o m b u s t i o n différents . 

P r e n o n s u n e m o l é c u l e du m é l a n g e frais. Brû lons - l e et 
soit H- le degré de c o m b u s t i o n . E n réa l i té , p a r sui te de la 
complex i t é du m é l a n g e , le deg ré de c o m b u s t i o n devra i t 
se r ep ré sen te r p a r p l u s i e u r s va r i ab l e s ; n o u s n ' e n p r e n ­
d r o n s q u ' u n e , p o u r simplifier l ' é c r i tu re . P o u r la 
c h a r g e , u = o ; p o u r le r é s idu , (J. = 1. 

Au cours de la c o m b u s t i o n , le n o m b r e de molécules nc 
res te p a s égal à 1 ; il est 
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Au = a ( n ) T -t- + H 

a(u-) et 6 ( ^ ) son t des fonct ions l inéai res de \n. 

a (n ) = 4,5 -t- ( 4 ,3 ig — 4 , 5 ) [ A 

' iooo 1000 

et II est u n e cons t an te q u i doi t être telle q u e u ( o , T ) 

— 1 1 ( 1 , T) soi t égal au p o u v o i r calorif ique à vo lume 

cons tan t ; il faut p r e n d r e II = - r - i 5 . a 8 a . 

L ' en t rop i e de la m ê m e quan t i t é de ma t i è re est , en vertu 

de la théor ie de G i h h s ' , u n e fonction s [y-, £, T) donnée 

par 

As = a{u.)i£T -+- 6 0 ) T + A ( ^ ) R K -t- <!<((*) K[i. • 

Il est la cons tan te des gaz r a p p o r t é e à la molécu le ( 4 1 ) . K est 

une cons tan te qu i p o u r r a i t se d é t e r m i n e r e x p é r i m e n t a ­

lement en u t i l i san t le p rocessus de Rob in ( 3 1 ) et m e s u r a n t 

J^'!|? le long de ce p roces sus , m a i s q u i , d a n s l 'état ac tue l 

de la sc ience, est fort difficile à c o n n a î t r e ; auss i , la 

la i sserons-nous sous forme l i t térale d a n s les fo rmules . 

est u n e fonct ion de p q u e la théor ie de G ibbs 

a p p r e n d à d é t e r m i n e r q u a n d on conna î t la compos i t ion 

G I H B S . 1 . 

ConLinuons n é a n m o i n s à cons idé re r la ma t i è re qu i fo r ­

mait tout à l ' heure i mo lécu le de m é l a n g e frais, et soient i l 

sou vo lume et T sa t e m p é r a t u r e . Les lois des mé langes 

gazeux nous d o n n e n t les résu l ta t s su ivan t s . 

L 'énergie i n t e rne de cette ma t i è re est u n e fonction 

«(K, T) de p- et de T , et l 'on a : 
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du gaz. Ic i , s a n s insis ter sur la forme de cette fonction, 

n o u s d i r o n s q u ' o n peu t a d m e t t r e qu 'e l le p r e n d , p o u r les 3 

va leurs de \x qu i n o u s in té resse ron t , les va leurs suivantes : 

^ (o) = 1,84 ^(0,2888) = 2,09.3 ^ ( 1 ) = i,f>5. 

11 peu t a r r iver q u e la q u a n t i t é de ma t i è r e cons t i tuan t 

une m o l é c u l e soit pa r t agée en deux pa r t i e s séparées, une 

pa r t i e 1 — x e n l ' é t a t f * , l , T e t u n e p a r t i e x e n l ' é t a t n ' , S ' , T ' . 

L ' éne rg ie i n t e r n e L et l ' en t rop ie S sont alors données 

pa r 

(67) L = (1 — T) -+- ara ([il', ï ' 

(68) S = ( . - x)s([1, S , T ) -t- a:s(n, S' , T' ) . 

Ces express ions c o m p r e n n e n t c o m m e cas par t i cu l ie r a 

et 5 q u a n d x = o , et l 'on sait, p a r la théor ie des m é ­

langes gazeux, qu 'e l les j o u e n t le rô le d ' éne rg ie et d 'en­

t ropie m ê m e q u a n d il y a diffusion. 

3 5 9 . Le corps qu i évolue dans le cy l ind re se compose 

de na = 0,248 molécu les de gaz frais (la charge) et de 

nc - 0,0966 molécu le s de gaz b rû l é s (le résidu). O n a 

d o n c N fois le m é l a n g e don t l ' énerg ie i n t e rne et l ' en t rop ie 

sont données p a r les formules (G7) et (68), N é tan t égal à 

° i 2 4 8 o ' a 3 8 X ° ! ° 9 ^ ^ = °» 2^i8 -I- 0,1007 = 0 , 3 / 1 8 7 . 

I l est facile de calculer les va leurs de l ' énerg ie in te rne 

et de l ' en t rop ie de cel te masse aux différents po in t s de l 'évo­

lu t i on . Elles sont données par le tableau su ivant . Nous 

avons seu lemen t ajouté aux va l eu r s de l ' énergie in te rne 
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la constante 3 ( j5o , p o u r ne pas avoi r de n o m b r e s 

négatifs. 

Etals a P -{ 

A N U . _ 

A N S . . 

3 169 
7,791 4 0,1007 K 

3 101 8,oG8 + 0,1007 K 

3 35o 7,9/10 + 0,1007 K 

Etats 5 T| / 

A N U . . 

A N S . . 

2 73y 10,632+0,3487 K 120g 10,122+0,3487 K 3 

9,2/19 + 0,3/187 K 
L'état carac tér i sé p a r l ' ind ice a (sans accent) est l 'état i n i ­

tial, c o m p o s é de na molécu les n o n brûlées h o r s d u cy l indre 

à la p ress ion pa et à la t e m p é r a t u r e T 0 a m b i a n t e s (état q u e 

nous dés igne rons p a r a ) , et de nc mo lécu le s b rû lées , 

à l ' in té r ieur d u c y l i n d r e , en l 'é ta t a' du d i a g r a m m e . 

L'état caractér isé pa r l ' ind ice f, c 'est l 'é ta t final, c o m ­

posé de nc molécu les d a n s le m ê m e état «.' et de n'a m o l é ­

cules b rû lées , h o r s du cy l i nd re , d a n s u n état q u e n o u s 

dés ignerons par o, à la t e m p é r a t u r e TV = 760 et à la 

pression pa. 

Dans les états a et f, on a 

lie , 

x = 0,2888. 
na -f- n0 ,-

" a 

Pour l 'état a, ,a et p.' sont o et 1. P o u r l 'é ta l j , ils sont 

tous doux 1. 
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D a n s les étals p, Y , S , TQ, t ou t est m é l a n g é et x = o. 
P o u r ¡3 et Y , la va leur de \J. est 

= 0,2888. 

P o u r 3 et r,, elle est r . 

S a . LE R E N D E M E N T T H E R M I Q U E 

E t u d e d e c h a q u e p h a s e . — 3 8 0 . I l est m a i n t e n a n t 
facile de faire, avec M. Schü t t l e r , u n e ana lyse de l 'essai 
a n a l o g u e à celle de I l i r n , et de d é t e r m i n e r les é c h a n g e s de 
cha leu r en l re le fluide évo luan t et les paro i s d u cy l indre . 
Il suffit d ' éc r i re l ' équa t ion de l ' équ iva lence app l iquée à la 
masseßaide p o u r les diverses phases d u fonc t ionnemen t . 
N o u s dés igne rons p a r ARßy la cha leu r (en calories) pr ise 
au fluide pa r la pa ro i p e n d a n t la p h a s e ßf. On r e m a r q u e r a 
q u e , p e n d a n t l ' admis s ion , il faut , au travail — fa'¡3, 
a jouter le t ravai l d ' i n l r o d u c l i o n pnn,^n- On a ainsi : 

Admission punnaa — t îyp = NUp — N U a -t-

ou , 11 é tant la cons t an te des gaz ( 4 1 ) , 

(G'J) n a R T 0 - = N U 9 - N U a + R . . p 

(70) Compression — C 3 ^ = NU^, — NL^ - I - l l ^ v 

( 7 0 Explosion — 6 Y S = N U , — N U 7 -+- R T2 

(1*) Détente — S 5 t = M ' . , — NL" 3 + R 6 ï l 
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Si le point S ne peut pas se placer avec assez, d'exacti­
tude, on se contentera d'étudier simultanément l'explo­
sion et la détente en écrivant 

- = NIL, - N U T + R Ï T i 

Les équations (0()), (70), (71) , C72), permettent de 
calculer les chaleurs H, et on trouve 

ARyp =/i.'. AR p T = 53 AR Y Î = /,/i5 AR5 T i = 800 

A remarquer que Ryg comprend la chaleur fournie par 
l'allumage. 

Remarquer aussi que dans notre exemple, les parois 
refroidissent le fluide pendant l'admission. Le contraire 
pourrait se produire si les parois étaient trop chaudes. 

3 6 1 . Si, au total 44 -+- 53 -4- 445 -1- 800 = i 3 ' i 2 , 
on ajoute la chaleur ARTla' prise au fluide pendant l'échap­
pement, la somme r 3/ia -4- AR^a' doit être égale à la 
chaleur versée par les parois à l'extérieur AE. Cette affir­
mation, toutefois, suppose négligeable l'effet des frotte­
ments mécaniques pour réchauffer les parois ( 2 2 5 ) ainsi 
que la chaleur fournie par l'allumage. Nous ferons cette 
approximation et, de plus, nous évaluerons la chaleur 
perdue par les parois en mesurant la chaleur emportée 
par l'eau de circulation, qui est, ici, 1 885. Il s'ensuit 
que AIVrça' = 5/i3. 

3 6 2 . Mais l'échappement donne lieu à une équation 
analogue aux précédentes, où il ne faut pas oublier de 
mettre le travail de refoulement 

- n' f lRT a . - E T a . ^ NU, - NU + R. 
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Ou cet te équa t ion d o n n e p o u r A R r a ' la va leur i o n au 

l ieu de 5 4 3 . 

P o u r lever cet te con t rad ic t ion , M . Scliöt l ler fait r emar -

cpuer que les gaz de l ' é c h a p p e m e n t sont a n i m é s d 'une 

force vive sensible W , si b ien que l ' équa t ion précédente 

doi t s 'écr i re 

( 7 3 ) _ n'„R!V - S , , . = N U , - N U r j + R T i B . + W . 

A d o p t a n t A R ^ - 5 4 3 , il vient A \ V — 4 6 8 . 

I l y a c e r t a inemen t b e a u c o u p de vra i dans cette expl i ­

ca t ion . I l est cer ta in q u e c 'est à Kéchappemen t que la 

force vive des gaz est m a x i m a (à l 'ar t ic le 2 2 2 , cette force 

vive était nég l igeab le , le fluide é tant p r i s après le c o n ­

denseu r ) . Toutefois , si la force vive de l ' é c h a p p e m e n t at­

te in t 4 6 8 , j e m e d e m a n d e si elle est tout, à fait négl igeable 

dans les au t r e s phases , c o m m e on l'a supposé p o u r écrire 

les p r e m i è r e s é q u a t i o n s . Il est d 'a i l leurs poss ible que la 

c h a l e u r versée à l ' ex tér ieur pa r les paro i s ait été m a l éva­

luée d a n s l ' expér ience ; il faudra i t ê tre b ien sûr q u e les 

i 8 8 5 calories sont b ien toute la cha leu r p e r d u e pa r toute 

la m a c h i n e j u s q u ' a u po in t où a été relevée la t empéra tu re 

de l ' é c h a p p e m e n t 760. Ajou tons qu ' i l n ' e s t pas b ien cer­

ta in q u e la t e m p é r a t u r e d u fluide laissé der r iè re le piston 

soit b i en égale , c o m m e on l'a supposé , à celle de l 'échap­

p e m e n t , laquel le esL d 'a i l l eurs p r o b a b l e m e n t var iab le . 

I l y a d o n c q u e l q u e ince r t i t ude sur les n o m b r e s t rou­

vés . N é a n m o i n s , il n o u s a p a r u in té ressan t d 'exposer la 

m é t h o d e en a t t e n d a n t des expér iences p l u s p réc i ses . Nous 

adop te rons le m o d e de ca lcul de M . Schüt t le r et nous 

p r e n d r o n s A R T l 2 ' = 5 4 3 , A W = 4 6 8 . 
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E q u a t i o n d ' e n s e m b l e . — 3 6 3 . Ajou tons les équa t ions 

(69), (70), (71) , (72), (73) ; il v ient , si x dés igne le tra­

vail indiqué, et si on r e m a r q u e que E = 

x = ( N U a - h nam\) — (NUy -+• i i ' f l RT a . ) - E - W 

Le sys tème total dans l 'é tat f se c o m p o s e d u résidu nc 

dans l 'état «' et de la c h a r g e b r û l é e n'a dans l 'état w. R a ­

menons cette c h a r g e n„ à la t e m p é r a t u r e T c , en c o n s e r ­

vant la p ress ion jDfl et la issons le rés idu n'c à l 'é tat a'. Nous 

avons a ins i , p o u r le sys t ème to ta l , u n nouvel état que 

nous dés ignerons p a r g don t l ' énergie i n t e rne est NU,,. 

On a i d e n t i q u e m e n t 
T = ( * U * + n.WT 0) - (ML, + n '„RT 0 ) 

+ (NU, -+- n'«RT 0 ) — (TSU, -+- n ' a RT a , ) - E — \V. 

Dans N U a — NU„ et dans ~S\Jg — NU/- l ' énergie i n t e rne 

du rés idu nc d i spara î t , son état é tan t le m ê m e en a, en g 

et e n / . Il sui t de là q u e ( N U a + n „ R T 0 ) — (N T U s - f -n ' „RT 0 ) 

c'est le pouvo i r calorif ique à press ion cons tan te L , de la 

charge n„, et q u e (NUy -I- n ' „ R T a ) — ( ^ U -+- n ' n I \ T 0 ) 

c'est la cha leu r e versée p a r le re f ro id issement à p re s s ion 

constante de la c h a r g e n'a de T a ' à T 0 . D o n c 

x = L ; j — E — W — e 

C'est là en s o m m e l ' équa t ion o b t e n u e à l 'ar t icle 8 2 . 

\V -+- E s 'appel le la perle par les fumées, et E la porte 

par le refroidissement extérieur. Le r e n d e m e n t t h e r m i q u e 

indiqué est j — • 

Ici AL„ = 3 808, AE i 8 8 5 , A W = / , 6 8 , 

Ae = 8 o 7 , Ax — 098 et le r e n d e m e n t t h e r m i q u e 
5 9 8

 _ T C - 0 / 

3 8ol " ' / / o ' 
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§ 3 . •— L E RENDEMENT ÉNERGÉTIQUE 

P o u v o i r é n e r g é t i q u e e t p e r t e à l ' é c h a p p e m e n t - — 

3 6 4 . Si n o u s n o u s p laçons au po in t de vue éne rgé t ique , le 

corps actif peu t ê t re cons idéré c o m m e formé pa r les na mo­

lécules de gaz frais (se t r ans fo rman t en n'n molécu les de gaz 

brû lés ) et pa r les nc m o l é c u l e s de rés idu . Ce corps actif 

passe de l ' é ta t dés igné p lus h a u t ( 359) pa r l ' ind ice a à l 'état 

dés igné ( 3 6 3 ) pa r l ' ind ice g; l ' é ta t g est en effet a t te int par 

le re f ro id issement des gaz b r û l é s d a n s l ' a t m o s p h è r e , ou si, 

l ' on veu t , on peu t s u p p o s e r q u e ce ref ro id issement se 

p r o d u i t dans u n t u y a u d ' é c h a p p e m e n t assez l ong avant 

q u e le fluide ne soit déversé d a n s l 'a ir a m b i a n t . L 'énerg ie 

u t i l i sable G a — G 9 doi t ê tre calculée en é l im inan t toute 

t r ans fo rma t ion i r révers ib le , n o t a m m e n t tou te dilfusion 

de na d a n s nc, c 'est-à-dire en s u p p o s a n t q u e la cha rge na 

évolue seule , le r é s idu n0 r e s t an t d a n s le m ê m e état . 11 

faut d 'a i l leurs ne p a s oubl ie r , dans le t e r m e Q (24) , 

le potent ie l de la p re s s ion a t m o s p h é r i q u e pa s ' exerçant sur 

la masse n„. O n t rouve q u e G^ — G, vaut S y S r + 7/1K. 

L e calcul n u m é r i q u e comple t est d ' a i l l eurs imposs ib le à 

faire, pa r sui te de l ' i g n o r a n c e où on est de la valeur de K. 

Mais on peu t ca lculer le pou\-oir éne rgé t ique Z et le travail Y 

de l 'évolut ion t h é o r i q u e i n c o m p l è t e . Nous ferons ce calcul 

d 'a i l leurs en s u p p o s a n t que na et nc res tent séparés , que n„ 

évolue seul. D e p l u s n o u s a d m e t t r o n s que la compress ion 

l i o n n e , n o n pas le m ô m e r a p p o r t des press ions — que la 
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compression réelle, m a i s le m ê m e r a p p o r t des vo lumes ' 

que celle-ci. O n t rouve 

Z 3go3 
Per te à l 'échappement II = i 3f)G. 

Y 1 0 4 7 

La t e m p é r a t u r e d ' é c h a p p e m e n t de l ' évolu t ion \ est 

i 4 O 6 " . La c o m b u s t i o n se p r o d u i t en t re les t e m p é r a t u r e s 
; I3O° et 2 4 3 1 ° et donne l ieu à u n e per te , m e s u r é e par le 

produit de T„ p a r la var ia t ion d ' en t rop ie , et égale à 

855 + 7 4 K . D é s i g n o n s celte pe r t e par P . 

3 6 5 . P o u r ana lyse r m a i n t e n a n t l 'essai réel , il ne faut 

plus séparer la cha rge nn du rés idu 11?, ces deux, masses 

se mêlan t en fait. Nous a l lons donc cons idérer le sys tème 

formé p a r l eu r r é u n i o n . 

Les fumées s ' é chappen t à ^ 6 o ° avec u n e cer ta ine force 

vive. I m a g i n o n s que cette force vive s ' amor t i s se ad iaba t i -

quemenl et à p ress ion cons t an t e . On parv ien t ainsi à u n 

état final/' (au l ieu d e y ) composé d u rés idu nc dans l 'é tat 

1' et de la c h a r g e b rû lée n'a dans u n état a' de t e m p é r a t u r e 

T„, et de p ress ion pa. L ' équa t ion de l ' équ iva lence p e r m e t 

de dé t e rmine r T , ; o n a en effet, p o u r la pé r iode d ' é c h a p ­

pement suivie de l ' a m o r t i s s e m e n t de la force vive : 

V et U,_, sont des fonct ions de T„ , , et cette équat ion 

donne T , = 9 8 8 . 
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D a n s no t re état final fictif/' l ' en t rop ie totale de la quan ­

tité N est 

A N S / = 9,791 + 0,3487 K. 

Si les fumées , censées pa rvenues à l ' é ta t 9', se refroi­

d issent ensui te à p ress ion cons tan te j u s q u ' à T 0 = 298°, 

p o u r d o n n e r l 'é ta t g,on a u n e per te à l ' é c h a p p e m e n t de 602. 

Cet te per te aura i t été 1 3 5 6 dans l ' évolu t ion Y parfaite. 

Nous conv iend rons de d i re q u e la pe r te p a r les fumées est 

encore II — 1 3 5 6 , m a i s q u ' o n a u n gain par abaissement 

de la température d'échappement égal à 1 3 5 6 — 6 5 2 = 704. 

P e r t e s p e n d a n t l ' a d m i s s i o n . — 3 6 6 . Su ivons m a i n ­

tenant l ' évolut ion au cours du coup de p i s ton , sans s é ­

p a r e r la c h a r g e d u rés idu . 

3 6 7 . Perte totale. — P e n d a n t l ' admiss ion , l ' en t ropie 

var ie de JNS a à NSp et le gaz cède r V p à l ' ex té r ieur . De 

là (34) u n e pe r t e qu i est , en ca lor ies , AT 0 N (Sp — Sa) 

-f-ARa'3 = 1 2 7 1 . El le c o r r e s p o n d à p lu s i eu r s p h é n o m è n e s 

i r révers ibles : 

1° le m é l a n g e de na et de n'C} 

2 ° Te l a m i n a g e , 

3° l ' ac t ion des pa ro i s . 

3 6 8 . Partage des pertes. — C o m m e p o u r la mach ine 

à v a p e u r , on n e p e u t sépare r les per tes q u e p a r c o n v e n -

1 On remarquera que , comme pour la machine à vapeur (234), 
je m'occupe seulement du fluide évoluant, sans avoir égard aux 
parties solides du moteur . De plus , j e négligerai les fuites. 
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t ion. Voici , pa r exemple , les convent ions q u ' o n p e u t 

faire. 

Imag inons qu ' i l n ' y ai t n i l a m i n a g e ni ac t ion des pa ro i s . 

A l 'ouver ture de l ' admis s ion , le rés idu nc va se préc ip i te r 

dans le fluide na (à cause de la différence de press ion) et 

se mé langer avec lui a d i a b a t i q u e m e n t dans le t u y a u d ' ad­

mission. S u p p o s o n s le m o t e u r a r rê té en lin de course p o u r 

laisser le t e m p s au m é l a n g e de se fai re c o m p l è t e m e n t : on 

arrive à u n état h où la p ress ion est pa, la t e m p é r a t u r e T A 

le vo lume molécu la i r e a h - L ' é q u a t i o n de l ' équ iva lence 

donne 

— pa + nJ "h — "VV — i a ] = NU A — N U a . 

C o m m e ah et UA sont des fonct ions de T/ , , cette r e ­
lation d é t e r m i n e T/j = k^k- L ' en t rop ie dans l 'é tat h 

se ca lcule f a c i l e m e n t ; elle vau t 8 , i 3 y -H 0,1007 ^ -
Le p h é n o m è n e d u m é l a n g e fait d o n c passer a d i a b a t i q u e ­
men t l ' en t rop ie de A N S a à cette va leur . D e là u n e pe r te 
par diffusion i o 3 . 

C o m m e n o u s l ' avons dit ( 3 5 3 ) , cel le pe r t e p o u r r a i t 
être c o m p e n s é e pa r les modi f ica t ions qiie le mé lange de 
lia avec n,, i n t r o d u i r a dans la per te p a r la c o m b u s t i o n 
et dans la pe r t e à l ' é c h a p p e m e n t . E n fait ici, cette c o m ­
pensat ion n 'exis te p a s . Si on fait le calcul de l ' évo ­
lution Y p o u r le mé lange na -+- nc à pa r t i r de l 'é ta t h, 

on t rouve i 3 5 3 , soit 19A. de m o i n s q u e l 'évolut ion Y de na 

seul. 

Si on i m a g i n e q u e le l a m i n a g e n 'exis te p a s , mais 
que la diffusion et l 'act ion des paro is exis tent toutes 
deux , on peu t i m a g i n e r u n e opéra t ion fictive a n a l o g u e à 
celle qu i p récède mais où la cha leur R a j 3 est sous t ra i te 

21 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



p e n d a n t la diffusion. L a t e m p é r a t u r e T>i est a lors [\o!\° 

et l ' en t rop ie A \ S ; i = 8 ,oo9 -+- 0,1007 ^ De là une 

per te A N T 0 (SA — S i ) -+- R«'p = 109, p o u r la diffusion et 

l 'ac t ion des parois e n s e m b l e . On a d o n e 109 — i o 3 = 6 

p o u r Vaction dea parois seule. 

L a perte par laminage sera 127 — 109 = 18 . 

P e r t e s p e n d a n t l a c o m p r e s s i o n . — 3 6 9 . P e n d a n t la 

c o m p r e s s i o n , o n a u n e p e r t e t o t a l e A M ' 0 ( S y — S p ) - r - R j i - I = i 5 

en t i è r emen t d u e aux p a r o i s . 

P e r t e s p e n d a n t l ' e x p l o s i o n . — 3 7 0 . Perle totale. 

P e n d a n t l ' exp los ion , la per te totale A \ T 0 (Ss —S- { ) -+- RyS 
vaut i 247 -l - 7/1 K . E l le est d u e à l'action des parois et 
à la combustion. D a n s F elle t de la c o m b u s t i o n il y a 
d 'a i l leurs l ieu de d i s t i ngue r d ' a b o r d le fait q u e la c o m ­
bus t ion est i r révers ib le , ensui te le fait q u e la c o m b u s t i o n 
réelle se fait p e n d a n t q u e le p i s ton se déplace n o n in s t an ­
t a n é m e n t . 1 

3 7 1 . Partage des pertes. — Si , à pa r t i r d u p o i n t la 
c o m b u s t i o n se faisait avec le p i s ton i m m o b i l e et adiaba-

tiquement, elle c o n d u i r a i t , il est facile de le ca lculer , à une 
t e m p é r a t u r e de 2 025"et a u n e en t rop i e 10,82 i-ho,3l\H'jiL. 

O n aura i t d o n c u n e pe r te 8ôg -t- 74 Ts.. C 'es t la per te par 

la combustion proprement dite. Comparons - l a à la per te P 
pa r la c o m b u s t i o n d a n s l ' évo lu t ion Z ou \ de la c h a r g e na. 

Elle est p r e s q u e égale et vau t P -+- l\. La différence p r o ­
vient des effets con t ra i r e s p r o d u i t s par la d i lu t ion d 'une 
p a r t et par l ' é lévat ion tle la t e m p é r a t u r e in i t ia le de la 
c o m b u s t i o n d ' a u t r e p a r t . 
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Si, à par t i r do ?, la c o m b u s t i o n se faisait avec le p i s ton 

immobi le , m a i s en p e r d a n t à l ' ex tér ieur la cha leur RY8> on 

t rouverai t ,par u n e m a r c h e a n a l o g u e , u n e per te i23g-i- 7 4 K. 

La différence i 23g — 8 5 g = 3 8 o d o n n e l'action des pa­

rois. 

Quant à la différence i 2^7 — 1 ?.3() — 8, c'est l'effet 

du retard à la combustion. 

R e m a r q u o n s , c o m m e tou jou r s , ce que n o t r e e s t i m a ­
tion des per tes a d ' a rb i t r a i r e . E n réalité l ' ac t ion des paro is 
doit être a t t r i buée , elle auss i , au r e t a rd de la c o m b u s t i o n , 
car, si la c o m b u s t i o n était i n s t an tanée , il y aura i t a u c u n e 
chaleur p e r d u e p e n d a n t sa du rée . N o u s 'faisons donc les 
conventions précédentes sans m é c o n n a î t r e qu 'e l les n ' o n t 
pas de va leur abso lue . 

P e r t e s p e n d a n t la d é t e n t e . — 3 7 2 . P e n d a n t la d é ­

tente, on a u n e pe r te A X T 0 (Srj — S5) -1- ARs T l = 0 4 8 

duc aux parois. 

Perte3 p e n d a n t l ' é c h a p p e m e n t . — 3 7 3 . Perte totale. 

A l ' é chappemen t , la pe r t e totale , ent re i) et f , est 

A N T 0 (S,- - S T J ) -1- AR, , . ' = 444-

Il y a dans cette phase p lu s i eu r s p h é n o m è n e s i r réver ­
sibles : 

1" la p r éc ip i t a t i on des fumées d a n s l ' e n c e i n t e p a (dé tente 
tronquée) 

2° le l a m i n a g e 
3° l ' ac t ion des p a r o i s . 

La force vive W d u fluide dans l ' é t a t y s ' amor t i t p o u r 
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d o n n e r l 'é tat y \ De là u n e per te A J \ Ï 3 (S/- — Sr) — 162. 
Mais il n ' y a pas l ieu de re ten i r cette pe r t e à par t , l'a­
m o r t i s s e m e n t de la force vive faisant , p o u r a insi d i re , 
pa r t i e i n t é g r a n t e do l'effet soit des l aminages soit d e l à dé­
tente t ronquée . 

3 7 4 . Partages des pertes. — S'il n ' y avait n i l a m i ­
n a g e , ni ac t ion des pa ro i s , à l ' ouve r tu re de l ' é c h a p p e m e n t 
en 1) la vapeur se p réc ip i t e ra i t h r u s q u e m m e n t et adiaba-
t i q u e m e n l dans le t u y a u d ' é c h a p p e m e n t à la press ion p„ le 
p i s ton res tan t i m m o b i l e , . e t pa rv iendra i t à u n état , facile à 
d é t e r m i n e r c o m m e on a fait à l 'ar t icle 3 6 8 p o u r l 'état A, 
et où la t e m p é r a t u r e serai t 1 097°. La var ia t ion d ' en t rop ie 
p r o d u i l e par ce p h é n o m è n e se ca lcule faci lement ; d 'où une 
per te 7 1 . P r e n d r e 71 p o u r e s t ima t ion de la pe r t e p a r dé 
tente t r o n q u é e en d o n n e r a i t u n e idée fausse. E n effet la 
h a u t e t e m p é r a t u r e 1097 de la c h a r g e n'„ évacuée n e sera 
n u l l e m e n t ut i l isée, et il y a u r a là u n e nouvel le d é p e r d i ­
t ion d ' énerg ie a t l r ibuab le à la dé ten te t r o n q u é e . J e ca lcu­
lerai donc c o m m e suit l'effet de cet te dé ten te . 

L a masse n'a -\- nc é t an t p a r v e n u e , c o m m e j e v iens de 
le d i re , à 1 097 0 et à la press ion pn, j ' é v a c u e h o r s du 
cy l ind re la c h a r g e n'a seule ; la l o n g u e u r de l ' é c h a p p e ­
m e n t est a lors différente de celle de l ' é c h a p p e m e n t vrai , 
la con t repress ion est en ou t r e s e u l e m e n t p„. O n calcule 
fac i lement q u e le travail d u p i s ton sur le fluide à l ' é c h a p ­
p e m e n t est a lors infér ieur de 8g a u travai l d u p i s ton à 
l ' é c h a p p e m e n t vra i . 

Cela fait, j e ne m e p r é o c c u p e p lus de la c h a r g e n'a qui 
va se p e r d r e . Mais j ' a i dans le cy l ind re le rés idu nL. à 1 097 0 

et à la p ress ion pn. J e le fais passe r , p a r des compress ions 
ou des dé tentes i so the rmes ou ad iaba t iques réversibles à 
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l'état a' où il se t rouve en fin d ' é c h a p p e m e n t v r a i ; je 

recueille ainsi 1 1 6 . J e comp te r a i donc q u e m o n é c h a p ­

pement fictif m ' a d o n n é , en p lus de ce q u e d o n n e l ' é chap ­

pement vra i , u n t ravai l 89 -i- IT6 — ao5 . Cet é c h a p p e ­

ment fictif é tan t carac tér i sé pa r l ' absence de l aminages et 

d'action des pa ro i s , j e dirai que les l a m i n a g e s et l ' ac t ion 

des parois font pe rd re 2o5 . La différence 444 — 2o5 

= 20ij est la perte par détente tronquée. 

On peu t encore i m a g i n e r u n é c h a p p e m e n t fictif où il y 

a détente t r onquée -+- ac t ion des pa ro i s . O n calcule de 

même que cet é c h a p p e m e n t , carac tér i sé par l ' absence de 

l aminages ,donne p a r r a p p o r t à l ' é c h a p p e m e n t r ée l , un tra-

vail supp l émen ta i r e de g\. La perte par laminages est d o n c 

0,4 et la per te par action des parois est ao5 — 94 — n i . 

R é s u m é . — 3 7 5 . E n r é s u m é , n o u s avons les pe r t e s 

suivantes : 

Per te p a r l a combust ion. . . P + 4 = 85g -\- y4 K 
» pa r diffusion i o 3 
» par combust ion re ta rdée 8 
» par détente t ronquée aiig 

!
Admission . . . 18 ) 
l^chappement . . t)rj > 

!

A d m i s s i o n . . . 6 ] 

Compression . . i5 / 
Explosion . . . 38o > i 160 
Déten te . , . b'48 \ 
E c h a p p e m e n t . . i i i J 

Gain par l 'abaissement de la t empéra ture 
d 'échappement(vient en déduction) . . . — yo4 

Per te à l ' échappement 11 = î 3â<> 
Travail p rodui t A - —• 5g8 

La s o m m e de toutes ces quan t i t é s doi t ê t re égale iden-

2 2 . 
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liquement à l ' énerg ie u t i l i sable G a — G, . Nous d i sons 

identiquement pa rce q u ' i l n ' y a là a u c u n e vérification ; 

cela résul te de la m a n i è r e m ê m e d o n t les calculs on t été 

faits. 

A ( G a — Gg) = A T + P + n 4-4— 704 -h io3 4-84- 2 3 9 4- 112 4-1160 

Mais A(Ga. — GG") — P n ' es t au t r e chose q u e Z, tandis 

que A ( G , — G u") — P — n c 'est Y . O n p e u t d o n c com­

pa re r le travail p r o d u i t A t à Z ou à Y pa r les équat ions 

su ivantes : 

Z = Ax -f- n 4- 4 — 704 4-io3 + 8 + 239 4- 112 + 1 160 

Y = At 4- 4 — 704 + io3 -h 8 4- 23g 4- n a -1- 1 160. 

R a p p o r t é à Z le r e n d e m e n t éne rgé t ique est 

Z — a 9 o 3 — a 0 , J / 0 ' 

Si on r a p p o r t e à Y on a, c o m m e dans la m a c h i n e à 

v a p e u r , le rendement spécifique 

^ = 5 .9 , 8 = 38,5 V0. 

Ce sont là d 'a i l leurs les r e n d e m e n t s en travail indiqué. 

§ f\. — QUELQUES RÉSULTATS D'ESSAIS 

3 7 6 . Les n o m b r e s donnés dans les p a r a g r a p h e s p ré ­

cédents se r a p p o r t e n t à u n pe t i t m o t e u r , d 'a i l leurs déjà 

anc i en . Les g r a n d s m o t e u r s m o d e r n e s d o n n e n t des ren­

d e m e n t s n o t a b l e m e n t s u p é r i e u r s . 

Yoici p a r exemple que lques essais exécutés sur des m o -
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Dates 
des 

Puissance en chevaux 
Rendement 
thermique 

Dates 
des T^pe du moteur 

Forcenominale 

Rendement 
thermique 

essais indiqué effective indiqué 

1896 4 temps 1 c i l indre 5,26 4 

15.77 7o simple effet 

15.77 7o 8 chevaux 
i8 98 4 temps 1 c i l indre 2i3,9 181,82 22,9 

simple effet 
2i3,9 

200 chevaux 
1900 4 temps 1 cylindre 

simple effet 
fioo chevaux 

825,8 670,0 25, a 

1901 4 temps 1 cylindre 
simple effet 
200 chevaux 

240,9 215,3 2 3,o 

1906 4 temps 2 c i l indres 1 755,0(1 1 581,9 20,84 
double effet 

1 581,9 

1 600 chevaux 

O n voi t q u ' o n p e u t c o m p t e r su r des r e n d e m e n t s t h e r ­

m i q u e s d ' env i ron 25 ° / 0 . P o u r le r e n d e m e n t éne rgé t ique , 

n o u s m a n q u o n s u n p e u de d o c u m e n t s ; on peu t es t imer 

q u ' o n a t te in t 60 % . 

1 HUBERT et WITZ. 

teurs à gaz de h a u t f o u r n e a u 1 : on \ e r r a q u e les p lus r e ­

ceñís d o n n e n t des r e n d e m e n t s excel lents . 
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C H A P I T R E V 

T R A V A I L P A R C O U P D E P I S T O N 

§ i . —DIAGRAMME D'UN CYLINDRE DONNÉ 

P r e s s i o n m o y e n n e . — 3 7 7 . J e m e d o n n e u n c y l i n d r e 

b ien d é t e r m i n é et j e fixe à pr ior i les diverses p h a s e s de la 

d i s t r i bu t ion . P e u t - o n évaluer à l ' avance la surface d u d i a ­

g r a m m e d ' ind ica teu r qu ' i l d o n n e r a . 

Si le f onc t ionnemen t se faisait dans les cond i t ions t h é o ­

r i q u e s , avec des paro is i m p e r m é a b l e s à la cha l eu r , s a n s 

avance à l ' a l l umage et avec u n e c o m b u s t i o n ins t an tanée , le 

p r o b l è m e serai t faci lement soluble . I l y aura i t b ien u n e 

pe t i te difficulté t enan t au m é l a n g e des gaz frais avec les 

gaz b rû l é s restés dans la c h a m b r e de compres s ion ; il fau­

dra i t t rouver pa r t â t o n n e m e n t s la t e m p é r a t u r e de l ' é c h a p ­

p e m e n t . Mais on aura i t assez vite u n e b o n n e a p p r o x i ­

m a t i o n . 

La p résence des per tes c o m p l i q u e b e a u c o u p le p r o b l è m e . 

Ce qu ' i l y a de m i e u x à faire est d 'a i l leurs de s 'en ten i r , 

p o u r l ' é t ab l i s sement d ' u n proje t , à l ' en se ignemen t de 

l ' expér ience et des p récéden t s . 

IVous d i rons seu lemen t que , dans les cond i t i ons actuel les 

de l ' é tab l i ssement des g r a n d s m o t e u r s à gaz, la p ress ion 

m o y e n n e y est de 5 à 7 k i l o g r a m m e s pa r c en t imè t r e ca r r é , 

les va leurs faibles é tan t données p a r les gaz t rès pauv re s 

c o m m e les gaz de h a u t s fou rneaux . 
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I n f l u e n c e d e la t e m p é r a t u r e e t d e la p r e s s i o n d'ad­
m i s s i o n . — 3 7 8 . Le t ravai l p r o d u i t p a r u n cy l ind re d o n n é 

peut varier avec les c i r cons t ances , m ê m e q u a n d on laisse 

constantes la d i s t r ibu t ion et la na tu re d u m é l a n g e a d m i s . 

C'est a insi que , l o r s q u e l e s paro is du m o t e u r s 'échauffent 

beaucoup, la t e m p é r a t u r e du m é l a n g e qu i y en t re s'élève 

et, pa r su i te , la masse de gaz admise d i m i n u e . Le travai l 

produit sera d o n c m o i n d r e . V o y o n s d 'a i l l eurs ce que 

devient le d i a g r a m m e . La c o m p r e s s i o n p r o d u i t s e n s i b l e ­

ment la m ê m e a u g m e n t a t i o n de press ion q u ' e n m a r c h e 

froide, car on peu t nég l ige r , d a n s u n e p r e m i è r e a p p r o x i ­

mat ion , l'effet de l 'é lévat ion de t e m p é r a t u r e sur le r a p p o r t 

des cha leu r s spécifiques q u a n d cette élévation de t empéra ­

ture n 'es t pas t rop forte. Mais l 'explosion p r o d u i t u n e a u g ­

menta t ion de press ion b ien m o i n d r e . E n effet, le pouvo i r 

calorifique var ian t assez peu avec la t e m p é r a t u r e et , d ' a u ­

tre p a r t , les cha leurs spécifiques des gaz b rû lés a u g m e n ­

tant avec elle, l 'é lévat ion de t e m p é r a t u r e p r o d u i t e pa r 

l 'explosion est p lu s faible dans le m o t e u r c h a u d . Le 

r appor t des t empéra tu re s ini t iale et finale de l ' explos ion 

est d o n c , a fortiori, d i m i n u é , pu i sque l eu r différence l 'est 

et que la t e m p é r a t u r e ini t ia le est p lus h a u t e . Il en est de 

m ê m e , pa r conséquen t , en ve r tu des lois des gaz par fa i t s , 

du r a p p o r t des p ress ions . La press ion explosive est donc 

abaissée et le d i a g r a m m e est d i m i n u é . 

L ' é t u d e des explos ions p a r l ' en reg i s t r eu r d 'explos ion 

M a l h o t 1 m o n t r e souvent , en effet, un aba i s semen t de la 

pression explosive à mesu re q u e le m o t e u r va en s ' é ­

chauffa nt . D ' a u t r e p a r t c'est u n fait bien c o n n u des a u t o ­

mobi l is tes q u e , l o r sque leur m o t e u r est t r o p c h a u d , il n 'a 

plus la pu i s sance suffisante p o u r en t r a îne r la vo i tu re . 

' MATHOT. 
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3g4 MOTEURS A COMBUSTION INTERNE 

e 
3 7 9 . L ' aba i s s emen t de la p r e s s ion d ' admi s s ion d o n n 

des résul ta ts a n a l o g u e s à l ' é lévat ion de la t e m p é r a t u r e ' 

C'est ainsi q u ' o n a cons ta té u n e d i m i n u t i o n do la pu issance 

des m o t e u r s d ' a u t o m o b i l e s q u a n d l ' a l t i tude a u g m e n t e , 

c 'es t -à d i re q u a n d la press ion b a r o m é t r i q u e d i m i n u e (Génie 

civil , 3 m a r s igoG) . 

§ 3 . —RÉGULARISATION 

3 8 0 . On fait var ier le t ravai l p r o d u i t pa r coup de 

p i s ton en v u e de p r o p o r t i o n n e r la pu i s sance d u m o t e u r 

a u x rés is tances qu ' i l a à va inc re . C'est la r égu la r i s a t i on . 

INous al lons é tud ie r les p rocédés de r égu la r i sa t ion au po in t 

d e vue de leur inf luence su r le r e n d e m e n t ' . 

T o u t d ' abo rd , il est cer ta in q u e , à m e s u r e q u ' o n d i m i ­

n u e le t ravai l i n d i q u é p a r c o u p de p i s ton , les f ro t tements 

m é c a n i q u e s tendent à p r e n d r e une inf luence relative consi ­

dé r ab l e . C'est là le p h é n o m è n e capital 

de la m a r c h e à faible c h a r g e . Auss i , 

quel q u e soit le sv s t ème de réglage 

e m p l o y é , le r e n d e m e n t effectif d i m i n u e -

| v ' I |T| t - i l q u a n d la c h a r g e d i m i n u e . Mais il 

—L A I IJ I d i m i n u e p l u s ou m o i n s vite suivant 

cpie le r ég lage agi t de telle ou telle 

m a n i è r e su r le travail i n d i q u é . 

A v a n t d ' a b o r d e r l ' é tude des divers 

s y s t è m e s us i t é s , r appe lons q u e la d i s t r i ­

b u t i o n d ' u n m o t e u r à gaz se compose i " d ' u n e soupape 

i 
F i g . 

C 

1 P o u r l 'é tude de l ' influence du procédé du réglage sur le r e n d e ­
ment , voir MARCHIS, 1 . 
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de mé lange À p a r où le gaz a r r ive dans le c o u r a n t d 'a i r 

d 'admiss ion ; 2 0 d ' u n e s o u p a p e d ' a d m i s s i o n B p a r où le 

mélange en t re d a n s le c y l i n d r e ; 3° d ' u n e soupape d ' échap­

pemen t G pa r o ù les gaz brû lés en so r t en t (fig. 1 1 4 ) . 

R é g l a g e p a r l e t o u t ou r i e n . — 3 8 1 . Le p r e m i e r 

mode de r égu la r i s a t i on qu i ait été e m p l o y é dans les m o ­

teurs à gaz est le sys t ème d u tou t ou r i en . (Otto) . Le r é g u ­

lateur de vitesse agi t p o u r s u p p r i m e r l ' ouve r tu re de la 

soupape de m é l a n g e et pa r sui te ton te arr ivée de gaz dès 

que la vitesse a t te in t u n e cer ta ine l imi t e ; a u - d e s s o u s de 

cette l imi te , il n 'a a u c u n e ac t ion . O n p r o d u i t ainsi des 

coups à b l anc , où le m o t e u r n ' a sp i re q u e de l 'a i r , q u ' i l 

évacue ensu i t e après l 'avoir c o m p r i m é et d é t e n d u . 

Au po in t de vue d u r e n d e m e n t , ce sys tème n 'es t pas 

mauva i s , car il n ' i n t r o d u i t pas de per tes spéciales. Il n ' y 

à s ignaler à son passif que le fait su ivant : u n e série de 

coups à b l a n c peuven t refroidir n o t a b l e m e n t le m o t e u r , à 

tel po in t que l ' a l l umage d u p r e m i e r m é l a n g e c o m b u s t i b l e 

ré in t rodui t y sera difficile et r a t e ra , ce qu i d o n n e r a u n e 

parte de gaz. D a n s cer ta ines m a c h i n e s , on a essayé d ' a t t é ­

nuer cet i nconvén ien t en s u p p r i m a n t la c i rcula t ion d 'eau 

p e n d a n t les c o u p s à b l anc (Merl in) . 

Mais le r ég lage p a r t ou t ou r ien est b r u t a l et il est de 

p lus en p lus r e m p l a c é p a r des p rocédés p l u s per fec t ionnés . 

R é g l a g e p a r l e d o s a g e d u m é l a n g e . — 3 8 2 . On peu t 

régler en faisant var ier la p r o p o r t i o n de gaz con tenue d a n s 

le m é l a n g e a d m i s . Il suffit, p o u r cela, q u e le r é g u l a t e u r 

agisse s u r la soupape de m é l a n g e n o n pas p o u r s u p p r i m e r 

son o u v e r t u r e , ma i s p o u r é t rang le r p lus ou m o i n s l 'arr ivée 

du gaz. 
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L a difficulté de ce m o d e de réglage est d 'évi ter les ratés 

d ' a l l u m a g e qu i peuven t se p rodu i re q u a n d le dosage de 

gaz devient t r op faible. C 'es t elle qu i avait condu i t Otto à 

recour i r au sys tème d u tou t ou r ien. O n a imag iné 

a u j o u r d ' h u i p lus ieurs m o y e n s p o u r la r é soudre . 

D a n s les m o t e u r s Cockcr i l l pa r exemple on régie la 

quan t i t é de gaz en rég lant la durée de l ' ouve r tu re de la 

soupape de m é l a n g e . Su ivan t que l 'on veut p lus ou mo ins 

de gaz, on fait c o m m e n c e r cet te ouver tu re p lu s ou moins 

tôt. Mais on la fait tou jours cesser au m ê m e m o m e n t . 

D a n s la m a r c h e à faible c h a r g e , le m o t e u r asp i re ra donc 

d ' a b o r d de l 'a ir p u r , pu i s u n m é l a n g e d 'a i r et de gaz, mais 

ce m é l a n g e au ra tou jours la m ê m e r ichesse q u ' e n m a r c h e 

à p le ine c h a r g e . O n p e u t suppose r que le di t mélange 

n ' a u r a pas le t emps de se diffuser sens ib lement d a n s l 'air 

frais qui est devant lui : on au ra toujours a ins i , au contac t 

des étincelles d ' a l l u m a g e , ja i l l i ssant au fond de la culasse, 

u n m é l a n g e r i che , don t l ' i n f l ammat ion n e ra te ra p a s . 

Le réglage pa r le dosage de gaz n 'es t pas m a u v a i s pour 

le r e n d e m e n t , p u i s q u e la m a r c h e en gaz d i lués est, c o m m e 

on le sai t , p l u t ô t favorable . D a n s les m o t e u r s ainsi réglés, 

le r e n d e m e n t effectif ba i sse^donc re la t ivement l en tement , 

q u a n d la c h a r g e d i m i n u e . 

R é g l a g e p a r la q u a n t i t é d u m é l a n g e . — 3 8 3 . On 

p e u t agi r sur la q u a n t i t é de mé lange a d m i s e , en laissant 

le dosage cons tan t . 11 y a d e u x man iè r e s p r inc ipa les pour 

ob ten i r ce résu l t a t . 

i° E t r a n g l e m e n t d u m é l a n g e a l ' admiss ion soit en dimi­

n u a n t la levée de la soupape d ' admiss ion (Deutz) 

soit pa r u n pap i l lon spécial p lacé en t re la soupape de 

mé lange et celle d ' admi s s ion ( m o t e u r s à 4 t e m p s K œ r t i n g ) . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Le vo lume du m é l a n g e a d m i s reste le m ê m e , niais sa 

pression, donc sa masse , est p l u s faible. 

a" D a n s les m o t e u r s à dé ten te a l longée , on peu t régler 

le vo lume du m é l a n g e . Le m o t e u r Cl ia ron , pa r exemple , 

augmen te , à faible c h a r g e , la quan t i t é de m é l a n g e r e ­

misée à c h a q u e c o u p . Le m o t e u r de la ma i son Cail d é ­

place vers la g a u c h e ( l ig. 109), p o u r les faibles cha rges , le 

point 13 de son d i a g r a m m e . 

Les p r e m i e r s procédés on t l ' i nconvénien t d ' a u g m e n t e r 

no tab lement les l aminages ; les seconds on t celui de d i ­

minuer la compres s ion à faible c h a r g e . Il y a d o n c là u n e 

tendance à la d i m i n u t i o n du r e n d e m e n t qu i vient s 'ajouter 

à l ' influence des f ro t tements m é c a n i q u e s . 

R é g l a g e m i x t e o u d e L e t o m b e . — 3 8 4 . M. L e t o m b e 

avait i m a g i n é u n réglage mix te fort i n g é n i e u x . 

Il s 'agit d ' u n m o t e u r à dé tente a l longée , l ' admiss ion ne 

du ran t q u e p e n d a n t la pa r ­

tie, «B de la course alv 

( l ig . 1 1 0 ) . Aux faibles 

charges , on c o m m e n c e 

par d i m i u u e r , au m o y e n 

de la soupape de m é ­

lange , le dosage de gaz, 

et, en m ê m e t e m p s , on dé­

place le po in t B vers la 

droite dehçonhaugmenler 

le vo lume a d m i s . La corn­

es!, a lors B ' C . 

réglé de 

duise q u ' u n e élévation de 

pression 
Mais le, dosage est 

devient d o n c B C ' D I l k ; il est r édu i t . 

sorte q u e 1 explosion ne p r o ­

press ion C D . Le d i a g r a m m e 

MoUurs thermiques. 
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Ce r é g l a g e d o n n e , aux faibles c h a r g e s , l ' avan tage de la 

d i lu t ion des gaz et en m ê m e t e m p s celui d ' u n e a u g m e n ­

ta t ion de la c o m p r e s s i o n . Auss i le r e n d e m e n t baisse-t il 

r e la t ivement peu q u a n d la c h a r g e d i m i n u e . 

R é g l a g e d u m o t e u r à c o m b u s t i o n . — 3 8 5 . L e r é ­

g lage du m o t e u r à c o m b u s t i o n est très facile. I l suffit 

d ' a r rê te r l ' in ject ion d u m é l a n g e c o m b u s t i b l e dans le cy­

l i n d r e m o t e u r en u n po in t var iable de la cou r se . P o u r les 

m o t e u r s gen re Diese l , où l 'a i r est déjà dans le cy l i nd re et 

où on n ' in jecte q u e l e p é t r o l e , c 'est cet te in ject ion de pét role 

q u ' o n a r rê te en u n p o i n t va r i ab le . 

L ' a r r ê t de l ' in jec t ion du m é l a n g e total ne d o n n e l ieu à 

a u c u n e pe r t e spéciale . L ' a r r ê t de l ' in ject ion d u pé t ro le 

d a n s les m o t e u r s Diese l au ra i t p lu tô t u n e t e n d a n c e à fa­

voriser le r e n d e m e n t , en ra i son de l ' avan tage q u e présente 

la m a r c h e en forte d i l u t i o n . Le rég lage des m o t e u r s à 

c o m b u s t i o n est d o n c b o n au po in t de vue d u r e n d e m e n t . 

R é g l a g e p a r l ' a v a n c e à l ' a l l u m a g e . — 3 8 6 . Les au­

tomobi l i s tes r è g l e n t souven t la pu i s sance de leurs m o ­

teurs pa r l ' avance à l ' a l l umage ; u n e d i m i n u t i o n d ' avance 

d o n n e u n e d i m i n u t i o n de pu i s sance . 

Ce p rocédé ag i t , en s o m m e , en a u g m e n t a n t la pe r t e par 

c o m b u s t i o n r e l a rdée , et il finit m ê m e p a r d o n n e r des com­

bus t i ons t rès i n c o m p l è t e s et b e a u c o u p de gaz n o n brûlés 

dans l ' é c h a p p e m e n t . Il est d o n c fort peu é c o n o m i q u e . 
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C H A P I T R E M 

LA GAZÉIFICATION 

§ i . — GAZ A L'AIII OU GAZ A L'EAU ? 

3 8 7 . M a i n t e n a n t q u e n o u s conna i s sons la m a n i è r e , 

d o n t le c o m b u s t i b l e gazeux p e u t être ut i l isé dans les m o ­

t e u r s , n o u s poux r ons é tudier les condi t ions d a n s lesquelles 

il convient de gazéifier u n combus t ib l e sol ide, quand on a 

en vue l ' a l imen ta t ion d ' u n m o t e u r . Le n œ u d de la ques^-

tion r é s ide , c o m m e on va le voir , d a n s le fait q u e les 

m o t e u r s à gaz s o n t , d u m o i n s avec les fonc t ionnemen t s 

actuels su ivan t les évolu t ions Y , de mauva i s appare i l s 

p o u r u t i l i ser des gaz. chauds, p o u r recuei l l i r ce q u ' o n 

appel le la chaleur sensible. 

3 8 8 . Yoic i u n m o r c e a u de 12 g r a m m e s d e ca rbone , 

représen té p a r le s y m b o l e c h i m i q u e G. L a t echn ique i n ­

dustr ie l le d i spose d e d e u x m é t h o d e s p o u r t ransformer 

in t ég ra l emen t ce solide en combus t ib l e gazeux : la gazé i ­

fication à l 'a i r et la gazéification à l ' eau. 

Tou tes les deux c o m p o r t e n t des réac t ions c h i m i q u e s à 

press ion cons t an t e . Il est b ien vrai que les gazogènes sont 

ou bien à asp i ra t ion d i rec te d u m o t e u r , ce q u i suppose 

qu ' i l y r è g n e u n e ce r ta ine dépress ion , ou bien soufflés, ce 

qui suppose qu ' i l y r è g n e u n e cer ta ine su rp re s s ion . Mais 

ces dépress ions et s u r p r e s s i o n s sont t rès faibles et peuven t 
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Il convient d o n c de refroidir p réa l ab lemen t le gaz si on 

veut éviter u n e g r a n d e pe r t e à l ' é c h a p p e m e n t . 

ôti'C négl igées ; en s o m m e , on m a r c h e à pou près à la p r e s ­
sion a t m o s p h é r i q u e . 

La gazéification à l 'a ir t r ans fo rme G en C O . P o u r gazéi­
fier les 12 g r a m m e s de C , il faut u n e quan t i t é d ' a i r 
représentée p a r Ο -+- 2,\z% qu i d o n n e r a CO -+- 2AZ 2 . Mais , 
la réac t ion é tan t e x o t h e r m i q u e , le gaz p rodu i t est c h a u d , 
à 2y3 -t- 1288° c o m m e on p e u t le calculer f a c i l e m e n t ; 
c'est, u n ca lcu l de t e m p é r a t u r e de combus t ion (on sup ­
pose la t e m p é r a t u r e a m b i a n t e T Q ^ 278;. I l faut ensu i te 
m é l a n g e r le gaz à l 'a i r qu i va le b rû l e r , ce qu i le refroidit 
u n p e u , l 'air secondai re é t an t p r i s à 273°. C o n f o r m é m e n t 
à la p r a t i q u e indus t r ie l l e , p r e n o n s u n excès d 'a ir 
2 (O -+- 2Az 2 ) . No t re c o m b u s t i b l e gazeux dev ien t a lors 
CO -1- O 2 -+- 6 ; \ z a po r t é à la t e m p é r a t u r e 273 -\- 5 i o ° . 

La gazéification à l 'a ir e n t r a î n e d o n c u n e h a u t e t e m p é ­
r a t u r e d a n s le m é l a n g e qu i va a l imen te r le m o t e u r . Or , 
n o u s savons q u e le m o t e u r , fonc t ionnant tout au p lu s avec 
l 'évolut ion Y, n 'es t pas capable de recuei l l i r l ' énerg ie q u ' u n 
m é l a n g e con t ien t sous fo rme de t e m p é r a t u r e élevée ou , 
c o m m e on di t , de chaleur sensible. N o u s savons qu ' i l est 
préférable de refroidir le m é l a n g e avant son i n t r o d u c t i o n , 
et n o u s p o u v o n s d 'a i l leurs le vérifier à nouveau ici, car le 
ca lcu l d o n n e , avec u n e compres s ion de 10 : 

( Evolut ion Ζ ηο 
Mélange admis à 3η'ί -(- ο ί ο 5 < Per te a l ' échappement 44 

( Evolution Y 2U 
I Evolut ion Ζ 5 ι 

Mélange refroidi j , , , , . r • i n " . , I Per te a 1 échappement il) 
préalablement a 270 1 A r 

1 Evolution Y 35 
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. M a i s le ref roidissement p r éa l ab l e sera u n déche t . E t 

dès lors il s emble tou t à fait préférable de gazéifier le 

combus t ib l e p a r u n p rocédé qu i donne tou t de sui te d u 

gaz froid, n ' a y a n t pas à être refroidi avant son i n t r o d u c ­

tion dans le m o t e u r . 

3 8 9 . C 'es t u n résu l ta t q u e l ' on p e u t ob ten i r , t h é o r i ­

q u e m e n t , en c o m b i n a n t , dans u n e p ropor t ion convenab le 

la gazéification à l 'eau et la gazéification à l 'air . M a l h e u ­

r e u s e m e n t , il est imposs ib le de faire cet te c o m b i n a i s o n de 

m a n i è r e à réaliser u n e t e m p é r a t u r e de c o m b u s t i o n infé­

r ieure à 6oo° ; il est imposs ib le n o t a m m e n t de faire de la 

gazéification à l 'eau seule . La t e m p é r a t u r e de Coo° est en 

effet ind i spensab le p o u r que le gazogène pu isse m a r c h e r 

sans s ' é te indre ; elle est m ê m e p l u t ô t u n peu basse ; n o u s 

l ' adop te rons n é a n m o i n s p o u r fixer les idées . 

Souven t , dans la p r a t i que , on envoie l 'eau au gazogène 

sous f o r m e de v a p e u r p r o d u i t e dans u n e chaud i è r e s p é ­

ciale. 11 faut a lors t en i r c o m p t e de la dépense de c h a r b o n 

nécessaire p o u r la vapor i ser . E n vue de simplif ier , j e s u p ­

poserai l ' eau envoyée à l 'état l iqu ide . I l est a lors facile de 

calculer q u ' o n obt ien t la t e m p é r a t u r e do c o m b u s t i o n de 

273 -+- 600° en gazéifiant env i ron ^ du c h a r b o n p a r l 'eau 

3 
et ^ p a r l 'a ir , ce qu i d o n n e le gaz 

CO + r H'2 -4- - Az 2 . 
4 2 

5 

La c o m b u s t i o n de ce gaz exige ^ ( 0 -f- 2Az 2 ) , l 'a ir é tan t 

représen té par O -+-2AZ 2. Nous p r e n d r o n s d a n s le m o t e u r 
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u n excès d ' a i r , so i t - ( 0 -+- 2Âz a ) à la t e m p é r a t u r e de 

273", ce qu i n o u s d o n n e r a finalement le m é l a n g e 

CO 4- -' I I 2 4- ~ O 2 4- 2 Az^ 

à la t e m p é r a t u r e de 273 4- 260. 

L a nécessi té d ' avo i r u n e t e m p é r a t u r e d e 600° au g a z o ­

gène ne n o u s a d o n c p a s p e r m i s d ' o b t e n i r u n m é l a n g e 

r i g o u r e u s e m e n t froid. P u i s q u ' i l vau t m i e u x admeLtre le 

gaz froid dans le m o t e u r , n o u s a u r o n s d o n c encore ici u n e 

pe r te obl igée p a r ref ro id issement p réa lab le , m a i s elle sera 

m o i n s forte q u e tout à l ' h e u r e avec le gaz à l ' a i r et finale­

m e n t le t ravai l p r o d u i t sera p lu s g r a n d . R a p p e l o n s en effet 

rpi 'on t rouve , p o u r le gaz c i -dessus a d m i s froid ( 3 1 1 ) 

^ Evolut ion Z 64,5 

Mélange admis à T 0 = 273 < Per te à l 'échappement sS.i) 

( Evolut ion Y 4o,6 

t and is que , sans re f ro id issement p réa l ab l e , on obt ien t ( 3 2 2 ) 

«' Evolut ion Z 

Mélange admis à T 0 = 273 4- 260 1 Per te a l ' échappement 38,1 

( Evolut ion Y 34.0 

E n s o m m e , avec le m é l a n g e a d m i s froid, p r o c e s s u s qui 

d o n n e le me i l l eu r résu l ta t , r é v o l u t i o n Y d u gaz m i x t e 

p r o d u i t 4o,6 au lieu de 35 q u e p r o d u i t celle d u gaz à l 'air 

seul . C'est u n e économie n o t a b l e . 11 conv ien t d o n c , poul­

ies m o t e u r s , de faire u n e gazéification à la fois à l 'a i r et à 

l 'eau, d o n n a n t des gaz auss i froids q u e poss ib le . 

I l est b i en e n t e n d u q u e tou te la d i scuss ion q u i p récède 

s u p p o s e q u e la dé ten te , d a n s le m o t e u r , n 'es t pas poussée 
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a u - d e s s o u s de la p ress ion a t m o s p h é r i q u e . El le t ombera i t 

si on parvena i t à faire fonc t ionner des m o t e u r s suivant 

l 'évolution Z, cette évolut ion s ' a c c o m m o d a n t très b ien 

des gaz c h a u d s ( 3 2 2 ) . 

§ 2. LE RENDEMENT THERMIQUE 

D é f i n i t i o n . M a r c h e t h é o r i q u e . — 3 9 0 . Cons idé rons 

le sys t ème formé p a r la"réunion de tous les co rps q u i vont 

évoluer d a n s le gazogène, pu i s d a n s le m o t e u r , l 'a i r 

secondaire é tan t toutefois séparé du reste au débu t . Nous 

avons d o n c 

C + i IFO ^ (0 -t- aAz 2 ) + (O -f- aAz 2 ) , 

3 

l 'air (O -+ 2Az 2 ) é tan t d ' a b o r d isolé, p a r exemple par-

une pe t i te c lo i son . 

D é s i g n o n s p a r hp le pouvo i r calorif ique à p ress ion 

cons tan te , à la t e m p é r a t u r e T 0 --= 273 et à la press ion pa, 

de ce s y s t è m e , passan t à l 'é tat final 

CO 2 + \ HX) + ' 0 ^ 3 Az 2 

où tou t est m é l a n g é . D a n s l 'é ta t ini t ial et d a n s l 'é tat final, 

l 'eau est p r e s q u e en t i è r emen t l iquide : on peu t d o n c n é ­

gliger la différence en t r e les q u a n t i t é s qu i s 'y t r ouven t en 

vapeur . Le pouvoi r L ; , est donc (56) le pouvo i r calor if ique 

de C + O 2 . 

B r û l o n s ce s y s t è m e à pression constante en p a r c o u r a n t 

les t r ans fo rma t ions su ivan tes . 
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î" C o m b u s t i o n ad iaba t ique dans le gazogène de 

4 ^ 4 
C + ' I P O 3. ( 0 -+- a A z 2 ) . On ob t ien t 

CO + ' I I 2 -+- 3 Az 9 + 3 ( 0 -4- aAz 2 ) , 
4 a a ^ ' 

3 
l 'air • ; '0 -f- aAz 2 ) é tant toujours séparé du reste , et 

C 0 + ^ I I 2 • i- ~ Az 2 é tant à 2j3 -+- Goo. Cet te opéra t ion 

ne dégage a u c u n e c h a l e u r . 

a" Ref ro id issement à press ion cons t an t e de C O H- 11 3 

-+- f2 Az 5 j u s q u ' à 273. Cette opé ra t ion dégage u n e c h a ­

leur Q . 

3° Mélange avec 3 ( 0 aAz 2 ) et c o m b u s t i o n à pression 

cons t an t e . Cet te opé ra t ion dégage u n e c h a l e u r mesurée 

p a r le pouvo i r calorif ique à la t e m p é r a t u r e T 0 et à la 

press ion pa, d u corps CO -+- ^ I P + ^ Az 2 -+- 3 ( 0 -+- 2 \ z 2 ) . 

L ' ensemble de ces 3 modi f ica t ions doi t dégager L ; i , 

car elles sont toutes faites à p ress ion cons t an t e . D o n c 

h> = l„ -H Q. 

Le pouvo i r calorif ique ly du p r o d u i t du gazogène est donc 

infér ieur a u pouvo i r calorif ique L ; , du c o m b u s t i b l e init ial . 

Il lui a u r a i t été égal si on avait p u m a r c h e r au gazogène 

de façon à p r o d u i r e des gaz r i g o u r e u s e m e n t froids ; mais 

n o u s avons di t q u e c 'é tai t i m p o s s i b l e . 

D a n s la réal i té , le ref roidissement p réa lab le qui dégage 

Q se fait tou jours . Il se fait l o r s q u ' o n é p u r e les gaz 

qu i sor ten t du gazogène, ce qu i les r a m è n e à la t empe-
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ra ture a m b i a n t e . N o u s savons d ' a i l l eurs , q u ' i l est a v a n t a ­

geux au po in t de vue de l 'u t i l i sa t ion dans les m o t e u r s . 

Le r e n d e m e n t t h e r m i q u e d u gazogène est . D a n s 

p 
notre exemple , L,, = 9 7 , 4 , lr = cS2,5. D o n c le r e n d e m e n t 

t h e r m i q u e vaut 85 °/„. La per te Q est de i 5 0 / o . 

M a r c h e r é e l l e . — 3 9 1 . Mais nous avons supposé u n e 

m a r c h e t h é o r i q u e . Si, d a n s la réal i té , on p r e n d le r a p p o r t 

l1' du pouvoi r calorif ique d u gaz p r o d u i t p a r le gazogène 

au pouvo i r du c o m b u s t i b l e in i t ia l , on t rouve u n n o m b r e 

plus pet i t p o u r les ra i sons su ivan tes . 

D ' a b o r d u n e pa r t i e de la c o m b u s t i o n est i n c o m p l è t e 

dans le gazogène ; il y a d u ca rbone n o n gazéifié, q u i 

passe à l 'é ta t de g o u d r o n s ou d 'escarbi l les . Si ces g o u ­

d r o n s et ces escarbi l les subs is ta ient d a n s le gaz d u gazo­

gène, cela ne ferait r i en , ca r le pouvo i r calorif ique sera i t 

a u g m e n t é . Mais ils sont ou bien en t r a înés p a r les cendres 

ou b ien arrê tés pa r l ' épu ra t ion . T o u t se passe donc c o m m e 

si le c o m b u s t i b l e fourni au gazogène avait u n pouvo i r 

L,,' inférieur à L,,, c o r r e s p o n d a n t à u n e c o m b u s t i o n 

incomplè te . La q u a n t i t é L ; J — hp' est p e r d u e p a r c o m b u s ­

tion i n c o m p l è t e . 

E n second l ieu, d a n s le gazogène , la c o m b u s t i o n ne se 

fait pas a d i a b a t i q u e m e n t . 11 y a de la cha l eu r q p e r d u e 

pa r r a y o n n e m e n t et conduc t ib i l i t é ou e m p o r t é e pa r les 

cendres . O n a d o n c : 

L; = Z , -h 9 + Q 

q est u n e per te nouvel le . 

Enf in Q est géné ra l emen t , d a n s la p r a t i q u e , supé r i eu r 

33. 
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3 9 2 . Les expér iences d o n n e n t , p o u r les gazogènes , 

des r e n d e m e n t s de 70 à 80 ° / 0 dans les essais , souvent 

n o t a b l e m e n t m o i n s d a n s les m a r c h e s i n d u s t r i e l l e s 1 . 

A d m e t t o n s 76 ° / 0 . O n p e u t d 'a i l l eurs e s t imer en gros que 

les pe r t e s se f rac t ionnent c o m m e sui t 2 : 

Chaleur perdue par combust ion incomplète \ °̂ f 

( escarbill 

irons. . . 7 

illes . . a 

Chaleur perdue à l 'épurat ion Q 11 

Chaleur perdue par rayonnement et conductibilité ainsi que 

par les cendres q 5 

Pouvoir calorifique du gaz lp ^i) 

Total. Pouvoir 100 § 3 . — L E RENDEMENT ÉNERGÉTIQUE 

3 9 3 . F idè les à no t r e m é t h o d e g é n é r a l e , n o u s a l lons 

é tud ie r m a i n t e n a n t le r e n d e m e n t éne rgé t ique de la gazé i ­

fication, le p lu s in té ressan t au po in t de vue de La p r o d u c ­

tion de la pu i s sance m o t r i c e . 

M a r c h e t h é o r i q u e . — 3 9 4 . C o n s i d é r o n s le c o m b u s ­

tible solide avec l 'a i r et l 'eau qu i doivent le gazéifier et 

avec l 'a ir seconda i re q u i b r û l e r a , dans le m o t e u r , le gaz 1 YViTz, 3. 
2 J 'a i pris pou r gu ides dans cette estimation, des expériences rela­

tées par KARL WENOT dans le Stahl und Kisen de 1907. 

au chiffre ca lcu lé p lu s h a u t , pa r ce q u e le gazogène m a r c h e 

souven t à « n e t e m p é r a t u r e p lu s élevée q u e celle de 600° 

q u e n o u s avons a d m i s e . 
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produi t . Cet e n s e m b l e , q u i , dans no t r e cas par t i cu l ie r est 

C + 7 I P O + y ( 0 -f- 3 Az*) -+- ~ ( 0 + -a Az ! ) , se t rouve 

à l 'état T 0 , p„, et l 'a ir seconda i re est d ' abord séparé d u 

reste p a r u n e c loison ; c 'est l 'é tat in i t ia l E . I l va passer à 

l 'état final F , fo rmé de gaz c o m p l è t e m e n t b rû lés et mélangés 

C O 2 i- j I P O H- g O 2 -+- | Az*. O n a d o n c u n e énerg ie 

util isable G E — Gr. 

La gazéification, suivie d u m é l a n g e avec l 'a i r seconda i re , 
fait passer le s y s t è m e à un état i n t e rméd ia i r e I , formé d u 

i 3 3 
mé lange C O -+- ^ H 2 -+- s Az 2 -+- a (O I AZ-) po r t é , 

c o m m e o n l'a vu ( 3 8 9 ) , à 273 -+- 260°. L ' é n e r g i e u t i l i ­
sable est alors Gy — G F . 

La différence en t re ces deux énerg ies , soit G E — Gi, 
est la perle à la gazéificahon. 

M a l h e u r e u s e m e n t le calcul n u m é r i q u e de cet te per te 
est imposs ib l e d a n s l ' é ta t ac tuel de la sc ience , car n o u s 
i g n o r o n s , faute d ' expér i ences suffisantes, la var iat ion 
d ' en t rop ie p r o d u i t e par u n e c o m b u s t i o n : or la gazéifica­
tion en est u n e . Nous serons d o n c obl igés de nous con­
tenter p rov i so i r emen t d ' u n e évaluat ion différente. 

Nous p r e n d r o n s , au l ieu de l ' énerg ie u t i l i sable G E — G ? 

dans l 'état E , le p o u v o i r éne rgé t ique Z E d a n s cet état . E n 

d ' au t res t e r m e s , nous ca lcu lerons le t ravai l q u ' o n p o u r ­

rai t ob teni r t h é o r i q u e m e n t en faisant p a r c o u r i r au sy s ­

tème C ~i— y I P O -t- | ( 0 + 2 Az 2 ) + ^ ( 0 -r- 2 Az*) 

l ' évolut ion t h é o r i q u e complè t e (avec u n e compres s ion de 
10 p o u r fixer les idées) . On t rouve a ins i 7 6 , 1 . Ca lcu lons 
de m ê m e le pouvo i r énergé t ique Zi d a n s l 'é ta t i n t e r m é ­
diaire I ; n o u s savons déjà qu ' i l est égal à 7 2 , 1 . 
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La différence Z E —• Z, sera pr i se c o m m e m e s u r e de la 

perle à la gazéification. 

3 9 5 . — J e dois insis ter u n peu su r la m a n i è r e dont 

j ' a i fait le ca lcul de Z E . J ' a i supposé q u e , p o u r p rodu i re 

l ' évolu t ion t h é o r i q u e , on dé t ru isa i t —- ce qu i n ' ex ige a u ­

cun travai l — l a cloison séparan t l 'air secondai re du reste. 

Mais j ' a i s u p p o s é que C -h ^ H 2 0 était séparé de l 'air 

pendant, la compression p a r u n e peti te c loison, pe rméab le 

à la cha l eu r p o u r p e r m e t t r e l 'égal isat ion de t empé ra tu r e 

entre les deux par t i es du sy s t ème , ma i s assez résis tante 

p o u r ma in t en i r le vo lume de C -t- ^ I l ' O cons tan t et e m ­

pêche r la vapor isa t ion de l ' eau . Cet te cloison est supposée 

dé t ru i te au m o m e n t de l ' a l l u m a g e . Voici le détai l des 

résu l ta t s t rouvés : 

T 0 = T, = T a — a 7 3 T c = /(6G T„ = 2 480 T 0 = j 178 

Pc — IOJJ, pu — 55,5G [IA 

Evolut ion Z 7 " : 1 

Per te à l 'échappement 55,3 
E v o l u t i o n 1 n o , 8 

La différence Z K — Zi n 'est pas égale G E - G,. En 

effet Z, : est égal à l ' énergie u t i l i sable G , — G,, d iminuée 

d e la per te que d o n n e la c o m b u s t i o n totale d u ca rbone . 

¿1 est égal à l ' énerg ie ut i l isable Gi — G> d i m i n u é e de la 

per te q u e d o n n e la c o m b u s t i o n du mélange gazeux. La 

différence Z B — Z[ ne p o u r r a i t ê tre égale à la différence 

G E — Gi des deux énerg ies u t i l i sables q u e si les deux 

per tes à la c o m b u s t i o n é ta ient égales , ce qu 'e l les ne sont 

ce r t a inemen t pa s . 

Malg ré tou t , n o u s p r e n d r o n s Z K — Z,, faute de mieux , 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



c o m m e évaluat ion de la per te à la gazéification. D a n s 

notre exemple elle vaut 4-

3 9 6 . O n se rend c o m p l e d ' o ù provien t celte pe r le , d ' où 

p rov ien t le fait q u e Z E n 'es t pas égal à Z,. La c o m b u s t i o n du 

c o m b u s t i b l e c o m p r e n d deux phase s , la c o m b u s t i o n i n c o m ­

plè te à l 'é ta t de CO -f- ^ I I 2 , pu i s la c o m b u s t i o n seconde 

p o u r C O 2 -+- î I P O . L 'énerg ie Gj — G F est égale à 

G t- — G>- d i m i n u é de la pe r t e p e n d a n t la c o m b u s t i o n i n ­
complè t e d a n s le gazogène. E t pa r su i te Z, est égal à 
G E — G F d i m i n u é de la pe r t e p e n d a n t la c o m b u s t i o n in­
c o m p l è t e dans le gazogène et de la per te p e n d a n t la c o m ­
bus t ion seconde se p r o d u i s a n t dans l ' évolut ion Z,. 

Mais , au cours de l ' évolut ion Z E , il semble p r o b a b l e 
q u e la c o m b u s t i o n totale se p r o d u i t p a r é tape : d ' a b o r d la 
c o m b u s t i o n i n c o m p l è t e , ensui te la c o m b u s t i o n seconde . 
Z E est d o n c égal à G E — G f d i m i n u é de la per te p e n d a n t 
la c o m b u s t i o n i ncomplè t e et de la pe r l e p e n d a n t la c o m ­
bus t i on seconde . 

L a différence en t re Z E et Z r p rov ien t de ce que la c o m ­
b u s t i o n incomplè te ne se p r o d u i t pas d a n s les m ê m e s con­
d i t ions dans le gazogène et d a n s l 'évolut ion Z E . D a n s 
l 'évolut ion Z E , elle pa r t d ' u n e t e m p é r a t u r e p lu s élevée, et 
est m o i n s loin de la r ég ion de d issocia t ion . Aussi la per te 
co r r e spondan te y est m o i n s g r a n d e . 

3 9 7 . Le m é l a n g e q u e n o u s venons de p r o d u i r e d a n s 

l 'é ta t I est C O -+- ! H» + » Az 2 -t- - ( 0 -4- i k v A à la 
4 a 2 v ' 

t e m p é r a t u r e 273 -+- 260 0 . 
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Ce m é l a n g e va m a i n t e n a n t être é p u r é , et, d a n s cette 

opé ra t i on , sa t e m p é r a t u r e r edev iendra égale à la t e m p é r a ­

t u r e a m b i a n t e T 0 = 2 - 3 . N o u s savons d 'a i l l eurs qu ' i l n ' y 

a p a s à r eg re t t e r cet te c i r cons t ance ; bien au con t ra i r e , il 

conv iendra i t de refroidir s y s t é m a t i q u e m e n t le gaz si l ' é p u ­

ra t ion ne p rodu i s a i t ce résu l ta t . Ma lg ré tou t , il y a là u n e 

pe r te ; sans dou te cette pe r t e doit ê tre acceptée p o u r en 

éviter u n e p lu s g r a n d e à l ' é c h a p p e m e n t ; ce n ' e n est pas 

m o i n s u n e pe r t e et il faut la c o m p t e r c o m m e tel le . Ce 

sera la perte à l'épuration. 

C o n f o r m é m e n t a u x p r inc ipes de l 'a r t ic le 3 2 , il faudrai t 

l 'évaluer p a r la f o r m u l e 

C é t an t la capaci té calor i f ique to ta le à p r e s s i o n cons t an te 

des p r o d u i t s b rû l é s . Mais cel le éva lua t ion donne ra i t en 

s o m m e la différence en t r e l ' énerg ie u t i l i sable d u p r o d u i t 

CO -t- - H 2 + \ Az» + ¿ ( 0 + 3 Az 2 ) à 2 7 3 + 260", et 

celle d u m ô m e p r o d u i t refroidi à 273 . P o u r res ter d a n s 

le m ê m e o rd re d ' idées q u e tou t à l ' h e u r e , il n o u s 

para î t préférable de tou t r a p p o r t e r , p rov i so i r emen t , 

aux pouvo i r s Z . Env i sageons d o n c la différence en t re Z,, 

pouvoi r éne rgé t ique d e l 'é ta t I ( 7 2 , r d a n s no t re 

exemple) et Z',, p o u v o i r éne rgé t i que du m é l a n g e 

CO + - H 2 — l Az 2 + ^ (O + 2 Az 2 ) froid. Ce sera 

celte différence que n o u s p r e n d r o n s p o u r évaluat ion de 

la pe r t e à l ' épu ra t ion bien que , p o u r des ra i sons a n a ­

l o g u e s à celles qu i on t été développées p l u s h a u t , elle ne 
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3 9 8 . L e r e n d e m e n t éne rgé t i que de la gazéification 

sera, pa r définit ion ^ · S o n c o m p l é m e n t à 1 p r o v i e n d r a 

de la perte à la gazéification e t de la perte à F épuration. 

D a n s no t r e exemple t y p e , o n a 

Rendement énergét ique 84 · 7 °/o 

Per te à la gazéification 5,3 

Per te à l 'épuration 10,0 ° / 0 

3 9 9 . 11 est b ien cer ta in que l ' on p o u r r a i t auss i c o n ­

veni r de m e s u r e r les per tes à la gaézification et à l ' ép u ra ­

t ion p a r la d i m i n u t i o n de la q u a n t i t é Y . S e u l e m e n t celte 

m e s u r e ne co ïnc idera i t pas avec la m e s u r e pa r la d i m i n u -

soit p a s égale à la différence des énergies u t i l i sab les , c 'est-

à - d i r e à j ^ ( t - ^ M . 

Dans no t r e exemple , n o u s avons vu q u e Z', valait 64,5. 
C o m m e Zj vau t 7 2 , 1 , la pe r t e à l ' épura t ion est : 7 ,6 . 

Le pouvo i r Z' , d o n n e r a l ieu, d a n s le m o t e u r , à u n e 

per te à l ' é c h a p p e m e n t q u e n o u s avons déjà calculée, et 

finalement il n o u s res tera , p o u r t e r m e de c o m p a r a i s o n à 

r app roche r d u t ravai l rée l lement p r o d u i t dans le cy l ind re , 

l 'évolut ion i n c o m p l è t e Y du m é l a n g e C O - h j 1P 

3 3 
-t- - Az 2 -1 - (O -f- 2 Az 2) p r i s à la t e m p é r a t u r e a m b i a n t e . 

C'est b i en à ce t e r m e de c o m p a r a i s o n q u e n o u s avons 

r a p p o r t é le r e n d e m e n t spécif ique d u m o t e u r ( 3 7 5 ) . 
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l ion de Z, et, n o t a m m e n t , l ' épu ra t ion d o n n e r a i t u n ga in . 

O n t rouvera i t en effet a insi 

Y de l'état E 5o,8 
Per t e à la gazéification 16,8 

Y de l'état I 34,o 
Gain à l 'épurat ion 0,6 

Y de l 'état 1' /,o,C 

M a r c h e r é e l l e . — 4 0 0 . Les no t ions p récéden tes s ' ap­

p l i q u e n t à la m a r c h e réelle d ' un gazogène . 

Le r e n d e m e n t éne rgé t ique est tou jours le r a p p o r t du 

pouvo i r énergé t ique du gaz p r o d u i t a u p o u v o i r énergé­

t ique du combus t ib l e fourni au gazogène . 

Les per tes c o m p r e n n e n t tou jours les per tes à la gazéifi­

cat ion et à l ' épu ra t ion , ma i s celles-ci sont modifiées p a r 

r a p p o r t à la m a r c h e t h é o r i q u e ; de p lu s il vient s 'ajouter 

des per tes nouvel les . 

La perle à l'épuration est a u g m e n t é e pa r le fait que la 

t e m p é r a t u r e d u gazogène est supé r i eu re géné ra l emen t à 

6oo° . Une per te a n a l o g u e s'y a joute , la pe r t e p a r rayon­

nement et conductibilité, c o r r e s p o n d a n t à la fuite de la 

cha leu r notée q dans l 'ar t ic le 3 9 1 . 

La perte à la gazéification est c o m p l i q u é e par la c i r ­

cons tance q u ' u n e pa r t i e du combus t ib l e n 'es t pas b rû lée 

et passe à l 'é ta t de g o u d r o n s et d 'escarbi l les . L a réact ion 

c h i m i q u e est donc modifiée, ce q u i c h a n g e la per le cor­

r e s p o n d a n t e . Il y a là u n e c o m b i n a i s o n de per te à la ga­

zéification et de pe r te par combiuition incomplète. 

4 0 1 . L ' é t u d e détaillée de ce fonc t ionnemen t serait 

assez dél icate p a r c e qu ' i l s 'agi t , en s o m m e , de per tes dues 

à des c o m b u s t i o n s . P o u r la b ien faire, il faudra i t con -
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naî t re les lois cle la p r o d u c t i o n des réac t ions c h i m i q u e s , 

l ' inf luence, sur le t ravai l non c o m p e n s é , de tel ou tel p ro -

cessus 'dc c o m b u s t i o n . Une telle conna i s sance dépasse la 

por tée de la science ac tuel le . 

Nous n o u s en t i endrons d o n c à l ' aperçu précédent , et 

nous e s t imerons g ros s i è r emen t le r e n d e m e n t éne rgé t ique 

des gazogènes réels p a r les cons idéra t ions su ivan tes . 

Le r e n d e m e n t énergé t ique dans la m a r c h e t héo r ique 

est environ 85 °/n, c o m m e le r e n d e m e n t t h e r m i q u e dans 

la m ê m e m a r c h e . Nous a d m e t t r o n s q u e la m a r c h e réel le 

in t rodu i t le m ê m e déchet d a n s le r e n d e m e n t t h e r m i q u e et 

dans le r e n d e m e n t éne rgé t ique . Nous p r e n d r o n s d o n c , 

pour le second c o m m e p o u r le p r emie r ( 3 9 2 ) , 70 ° / 0 e n ­

v i ron . 

O n peu t a d m e t t r e aussi le m ê m e déche t p o u r les A , et 

a d m e t t r e q u e l 'Y du gaz p r o d u i t est sens ib lement égal à 

y? = 0 , 8 8 de l 'Y calculé t h é o r i q u e m e n t . 

§ 4- — COMPARAISON DE LA MACHINE A VAPEUR 

ET DU MOTEUR A GAZ 

C a r a c t é r i s t i q u e s d e c e s d e u x m a c h i n e s . — 4 0 2 . 

Nous avons fait ressor t i r q u e la m a c h i n e à vapeur ne dif­

férait pas , au po in t de vue de l ' évolu t ion théo r ique c o m ­

plète Z , d ' u n m o t e u r à gaz à c o m b u s t i o n à press ion c o n s ­

tante sans compres s ion préa lab le ( 7 2 ) . Seu l emen t la m a ­

ch ine à vapeur réalise cette évolu t ion pa r le m o d e à feu 

ex te rne , t and is que le m o t e u r à gaz la réalise pa r le m o d e 

à feu in t e rne . De là u n e différence d a n s les per tes et d a n s 

les évolut ions incomplè t e s Y. 
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L a c o m p a r a i s o n des évolu t ions Y des d e u x types d e 
m a c h i n e m o n t r e de su i t e qu ' e l l e s on t en s o m m e des p r o ­
pr ié tés inverses . L a p r inc ipa l e pe r t e de la m a c h i n e à va­
p e u r est u n e pe r t e en h a u t , la pe r t e a u chauffage ; la 
p r inc ipa le pe r t e d u m o t e u r à gaz est u n e pe r t e en b a s , la 
pe r t e à l ' é c h a p p e m e n t . 

4 0 3 . R é d u i r e ces deux per tes serai t d o n c u n p r o g r è s 
no tab le p o u r ces deux m a c h i n e s . Ce n ' es t m a l h e u r e u s e ­
m e n t pas fort c o m m o d e à réa l i ser . 

D a n s la m a c h i n e à v a p e u r , on abaisse la pe r t e au chauf­
fage en élevant la t e m p é r a t u r e de la c h a u d i è r e . Mais on 
est l imi té d a n s cet te voie pa r les h a u t e s p ress ions q u i s 'en­
suivent . A 200° cen t ig rades , la p ress ion est 16 k i l o ­
g r a m m e s p a r c en t imè t r e c a r r é . P o u r élever s eu l emen t de 
i o ° la t e m p é r a t u r e de la c h a u d i è r e , il faut q u e la press ion 
passe à îg1'»',,"). 

Cer ta ins i nven teu r s on t essayé de s u r m o n t e r cette dif­
ficulté en e m p l o y a n t , p o u r le vapor iser , u n au t r e corps 
q u e l ' eau , d o n n a n t a u x t e m p é r a t u r e s de 200 à 5oo° c e n ­
t igrades u n e tens ion m o i n s forte . On ne p e u t guère s o n ­
ger à t r o u v e r u n corps qu i soit p lus avan tageux que 
l 'eau à la fois aux h a u t e s t e m p é r a t u r e s et aux basses ; m a i s 
il suffirait q u e l ' avan tage fût réel aux t e m p é r a t u r e s éle­
vées ; on p o u r r a i t a lo r s cons t i t ue r , p a r associa t ion avec la 
m a c h i n e à v a p e u r d ' e au , u n e m a c h i n e à v a p e u r s c o m b i ­
nées . M a l h e u r e u s e m e n t , m ê m e ainsi r édu i t e , la ques t ion 
ne para î t pas soluble et il ne semble pas exister de corps 
sat isfaisant . 

La d i m i n u t i o n de la pe r t e à l ' é c h a p p e m e n t des m o t e u r s 
à gaz est éga l emen t u n p r o b l è m e difficile. 

T h é o r i q u e m e n t , il serai t poss ible d ' en t r e t en i r u n e e n -
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ceinte à u n e press ion infér ieure à la p ress ion a t m o s p h é ­

rique, o ù l 'on ferait é chappe r le m o t e u r à gaz don t le dia­

g r a m m e sera i t a lors A B C D E M (fig. 1 1 6 ) . P o u r en t re t en i r 

ce v ide , il faudrai t u n e p o m p e , 

e x t r a y a n t les gaz de l ' ence in te , et 

fonc t ionnant su ivant le m o d e iso­

t h e r m e ; son d i a g r a m m e sera i t 

a lors M E F A . Il v iendra i t en d é ­

duc t ion d u d i a g r a m m e d u c y ­

l ind re , et f ina lement celte ins ta l ­

la t ion ferait g a g n e r F G E p a r 

r a p p o r t à l ' évolu t ion A . 

P r a t i q u e m e n t , il serait assez diffieilo d 'avoi r u n e p o m p e 

c o m p r i m a n t su ivant l ' i so the rme E F . Les per tes de la 

p o m p e m a n g e r a i e n t u n e b o n n e par t ie d u gain r é su l t an t 

de l ' aba i ssement de la con t re -p ress ion , peu t - ê t r e m ê m e la 

total i té. Ce sera i t à l ' expér ience à p r o n o n c e r . Mais on 

ne p e u t guè re espérer u n résu l ta t q u e si les fumées c o n ­

t i ennen t u n e g r a n d e q u a n t i t é de v a p e u r d ' eau suscept ible 

de se condense r . 

Nous s igna le rons ici deux p rocédés i m a g i n é s p o u r 

r écupére r en pa r t i e la per te à l ' é c h a p p e m e n t . Le p r e m i e r 

est le m o t e u r a t m o s p h é r i q u e d o n t il a été déjà pa r l é ( 3 0 3 ) . 
Le second est u n e p r a t i q u e i n t r o d u i t e p a r M M . A r m e n -

gaud et L e m a l e dans l eu r t u r b i n e à gaz. D a n s cet te m a ­

ch ine , les gaz de l ' é c h a p p e m e n t , en se refroidissant , p r o ­

du isen t de la v a p e u r à basse p ress ion q u i va travail ler su r 

la t u r b i n e m ê m e su r laquel le on t ag i les gaz. O n p e u t se 

d e m a n d e r s'il n e serait pas possible d 'avoi r r e cou r s à cet te 

p ra t ique m ê m e avec les m o t e u r s à p i s ton . P e u t - ê t r e , d a n s 

une stat ion cent ra le de m o t e u r s à gaz, pour ra i t -on u t i l i se r 

les gaz de l ' é c h a p p e m e n t à p r o d u i r e de la v a p e u r à basse 
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press ion faisant m a r c h e r , dans les b o n n e s condi t ions de 

r e n d e m e n t que l ' on sait , u n e t u r b i n e . Mais il faudrai t , 

p o u r obtenir u n résu l ta t appréc iab le , q u e la stat ion c e n ­

trale fût cons idérable car on ne p e u t espérer recuei l l i r , de 

cet te m a n i è r e , g u è r e p lu s de δ à ι ο ° / 0 d u travai l des 
m o t e u r s . 

Nous avons déjà dit q u e la r écupéra t ion de la per le à 

l ' é c h a p p e m e n t p a r u n réchauffage d u m é l a n g e a d m i s 

n ' ava i t a u c u n e valeur ( 3 2 3 ) . 

C o m p a r a i s o n n u m é r i q u e . — 4 0 4 . Mais c h e r c h o n s à 

é tabl i r u n e compa ra i son n u m é r i q u e en t re la m a c h i n e à 

v a p e u r et le m o t e u r à gaz. E t , p o u r p réc i se r , supposons 

q u e n o u s par t ions d ' u n c o m b u s t i b l e sol ide d o n n é , par 

exemple 12 g r a m m e s de C a r b o n e , et que n o u s l 'ut i l is ions 

de deux man iè res : 

i ° Au m o y e n d ' u n gazogène eL d ' u n m o t e u r à gaz ; 

2° Au m o y e n d ' u n e chaud i è r e et d ' une m a c h i n e à vapeur . 

L 'évolu t ion théo r ique Y, telle qu 'e l l e a été calculée 

d a n s les chap i t res p r écéden t s , d o n n e , p o u r u n e dépense de 

τ 2 g r a m m e s de C ( 1 0 1 et 3 8 9 ) : 
Mote-ir à gaz 4o,S 
Machine à vapeur 28,1 

A la vérité ces chiffres on t été o b t e n u s avec certaines 

h y p o t h è s e s sur le degré de c o m p r e s s i o n , sur la t e m p é r a ­

tu re de la chaud iè re et d u condenseu r ; m a i s ces h y p o ­

thèses ont été faites de m a n i è r e à p lacer les deux t ypes de 

m a c h i n e s dans des cond i t ions de m a r c h e qu i peuven t , 

d a n s l 'é tat ac tuel de la p r a t i q u e indus t r ie l l e , ê t re cons idé­

rées c o m m e favorables . 

Ces n o m b r e s font ressor t i r u n e supér ior i té de pour 

le m o t e u r à gaz. 
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4 0 5 . Mais il faut tenir c o m p t e d u r e n d e m e n t pa r 

rappor t à l ' évolu t ion t h é o r i q u e . 

Le gazogène d o n n e ( 4 0 1 ) u n p r o d u i t suscept ib le de d é ­

velopper, en évolu t ion i n c o m p l è t e Y, u n travail qui est 

environ les 8cS ° / 0 d u travai l de l 'évolut ion Y calculé c i -

dessus. L ' e n s e m b l e chaud i è r e -+- condenseu r fourni t u n e 

disponibil i té qui est ( 1 6 9 ) les 68 % de l ' évolu t ion i n c o m ­

plète Y ca lcu lée . D ' a u t r e pa r t les r e n d e m e n t s spéci i iques 

respectifs du m o t e u r à gaz et d u c \ l i n d r e à v a p e u r p a r 

rappor t à l ' évolu t ion 1 sont ( 2 5 7 et 3 7 6 ) env i ron 60 % 

et 65 % . . 

La supér io r i t é t héo r ique 4 doi t d o n c être mu l t i p l i ée 

88 x 60 

par le r a p p o r t g g - ( 5 5 = 1,20. Cela d o n n e p o u r s u p é ­

riorité d u m o t e u r à gaz env i ron 1 , 7 5 . Ce chiffre d ' a i l l eu r s 

n 'a r ien d ' abso lu ; il peu t - ê t r e dépassé c o m m e il p e u t 

n 'ê t re pas a t te in t . 

4 0 6 . La c o m p a r a i s o n s 'établi t parfois a u t r e m e n t 

entre les d e u x t y p e s de m a c h i n e . C'est le cas , p a r e x e m ­

ple, de l 'u t i l i sa t ion des gaz de hau t s f ou rneaux . Là , le 

combus t ib l e gazeux est tou t formé ; il n ' y a pas de gazéi­

fication préa lab le à faire . Que va t -on obteni r soit en b r û ­

lant le gaz sous u n e c h a u d i è r e p o u r p r o d u i r e d e l à v a p e u r , 

soit en l 'u t i l i san t d i r e c t e m e n t dans u n m o t e u r à c o m b u s ­

tion in te rne ? 

P r e n o n s c o m m e exemple le gaz suivant 

0,1 I P -+- 0,1 C I P -+- 0,6 CO 2 -+- 1,2 CO -+-· 3 Az 2 , 

que n o u s b r û l e r o n s p a r la q u a n t i t é d 'a i r s t r i c t emen t né ­

cessaire, aussi b ien d a n s la chaud iè re q u e dans le m o t e u r , 

soit par 
1,7 ( 0 4 - a A z 2 ) . 
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Nous suppose rons q u e le m é l a n g e est envoyé froid, 

ap rès épu ra t i on , au m o t e u r à gaz et q u e , au con t r a i r e , il 

est à 2y3 -1— i o o ° q u a n d il a r r ive à la g r i l l e de la 

c h a u d i è r e . 

jNOUS o b t e n o n s les résul ta ts su ivants : 

J T i = T 0 = a 7 3 T 0 = 5 a 7 T B = a o G 4 T 6 = i o 4 5 

- = 10 ) 
P b ' Évolut ion Y 5a ,o 
• • Évolut ion Z 

Moteur à gaz (explosion l . Pc , 
et compression) — = 10 j Pe r t e h l 'échappement 29,7 

V 
/ T„ = 273 gaz admis à 3 7 3 8 = - I 7 O ' i 

Eau évoluant i 5 8 grammes 
Machine à TAPEUR saturée l Évolu t ion Z 76,2 

sans réchauffeur 1 Pe r t e au chauffage. 3o,o \ 
Ti = 2 - 3 4- 200 \ « à l 'al imentation 3,7 f ; . ^ 

= 273 4- 3o / « an condenseur . 6,4 l 1 

ci par les fumées. 4 ,3 ' 
\ Evolution Y 3o,(j , 

La supér ior i té t héo r ique d u m o t e u r à gaz devient donc 
03 0 ^ = i , C 8 au l ieu de qu 'e l le était tout à l ' h eu re . 0 0 , g * ·-+ 1 

E n a d m e t t a n t les m ê m e s r e n d e m e n t s q u e tout à l ' heure 

on t rouvera i t 1,90 p o u r la supér io r i t é p r a t i q u e . 

La p r a t i q u e a parfois d o n n é n o t a b l e m e n t p lu s , j u s q u ' à 

3. Mais cela tenai t à ce q u e les chaud iè res a l imentées par 

des gaz de h a u t s fourneaux étaient souvent établies dans 

de mauva i ses cond i t ions d e r e n d e m e n t . Il faut r e m a r q u e r 

d 'a i l leurs q u ' o n p r e n d la pe ine d ' é p u r e r les gaz avant de 

les envoyer à u n m o t e u r à c o m b u s t i o n i n t e rne , et qu ' on 

n e le fait p a s q u a n d on les envoie sous u n e chaud iè re . 11 

est fort p robab le q u e le r e n d e m e n t des chaud iè res serait 

a u g m e n t é si on les a l imen ta i t avec des gaz débarrassés 

de leurs pouss iè res . L ' a v a n t a g e t h e r m i q u e du m o t e u r à 
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gaz serai t a lors d i m i n u é . I l n ' e n res tera i t p a s m o i n s 

encore, no tab le et il faut ajouter à cet avan tage t h e r m i q u e 

l 'avantage p r a t i q u e qu i résul te de la suppress ion des géné ­

ra teurs de vapeu r . 

4 0 7 . N o u s n o u s s o m m e s u n i q u e m e n t bo rnés , dans 

no t re c o m p a r a i s o n en t re le m o t e u r à gaz et la m a c h i n e à 

vapeur , au p o i n t de vue t h e r m i q u e . N o u s n ' e n t r e r o n s pas 

ici dans les cons idéra t ions des au t res o rdres qu ' i l y aura i t 

lieu d ' env i sager . Nous ferons c e p e n d a n t r e m a r q u e r , reve­

nan t sur le cas où l 'u t i l i sa t ion c o m p o r t e u n e gazéification 

préa lable , q u e , à égali té de c o n s o m m a t i o n de c o m b u s t i ­

ble , la m a c h i n e à vapeur serai t p lu s avan tageuse q u e le 

m o t e u r à gaz pa r ce q u e la chaud i è r e p e r m e t de b r û l e r des 

combus t ib l e s b e a u c o u p m o i n s che r s que le gazogène . D a n s 

cet o rd re d ' idées , on c o m p r e n d l ' in térê t qu i s 'a t tache à 

l ' é tab l i ssement do gazogènes suscept ib les de m a r c h e r avec 

des c h a r b o n s de toute n a t u r e , et n o n p a s u n i q u e m e n t avec 

des an th rac i t e s , c o m m e il a été nécessaire de le faire d ' a b o r d . 

La desc r ip t ion des appare i l s r empl i s san t cette cond i t ion , 

fondés soit sur l ' emplo i de deux cuves soit sur la c o m b u s ­

tion renversée , n e r en t r e p a s dans le cad re d u p résen t ou­

vrage . 

| 5 . T J A C.AIUiURATION 

4 0 8 . L a c a r b u r a t i o n est, p o u r les combus t ib l e s l i­

qu ides (pé t ro les , a lcool) , l ' équivalent de la gazéification 

des c o m b u s t i b l e s solides. 

E l le cons t i tue un p h é n o m è n e i r révers ib le , p u i s q u ' o n en­

voie sur d u pé t ro le l iqu ide de l 'a i r ne con t enan t a u c u n e 
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v a p e u r de pé t ro le , alors q u e , à la t empé ra tu r e où on opè re , 

la tension de vapeur do ce pé t ro le n ' es t pas n u l l e ; l ' e n ­

semble de l 'a ir et du pét role l iqu ide n 'es t d o n c pas en 

équi l ibre et la vapor i sa t ion q u i s 'ensui t est i r révers ib le , 

Cet te i r révers ibi l i té se c o m p l i q u e , dans les c a r b u r a t e u r s à 

hu i l e l a m p a n t e o ù on est obl igé de chauffer le l iqu ide , 

d ' u n e dégrada t ion de cha leu r par m é l a n g e de corps à des 

te m p é ra 1 u r e s d i (Té ren l c s. 

Il y a donc u n e perle à la carburation c o r r e s p o n d a n t à 

la per te à la gazéification. Au con t r a i r e il n ' y a pas de 

perte à l'épuration p a r ce q u e , m ê m e avec les c a r b u r a t e u r s 

chauffés, on ne refroidi t pas le mé lange avant son ent rée 

dans le m o t e u r . 

La per le à la ca rbu ra t i on vraie devrai t se ca lculer par 

la différence des énergies ut i l isables avant et après la car­

b u r a t i o n . P r o v i s o i r e m e n t , on peu t l ' es t imer , c o m m e on l'a 

l'ait p o u r la pe r t e à la gazéification, par la différence des 

pouvoi r s énergé t iques . Toutefois ce m o d e d ' es t imat ion 

n ' es t pas très satisfaisant. En r a i s o n n a n t c o m m e à l ' a r ­

t icle 3 9 6 p o u r voir d ' où p rov ien t la différence en t r e les 

deux pouvo i r s éne rgé t iques , on voit faci lement qu 'e l le 

t ient à peu de choses , au fait que la vapor i sa t ion du pé ­

t role dans l 'a ir ne se p r o d u i t pas t o u t à fait dans les 

m ô m e s cond i t ions dans les deux évolu t ions q u i d o n n e n t 

les deux p o u v o i r s . 
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C H A P I T R E V I I 

L A T U R B I N E A G A Z 

P r i n c i p e s . — 4 0 9 . Le succès des t u rb ines à v a p e u r a 

donné l ' idée à b e a u c o u p d ' i n g é n i e u r s de che rche r à r é a ­

liser des tu rb ines à gaz. Le p r o b l è m e n 'es t pas encore 

résolu. Nous serons d o n c t rès brefs sur son c o m p t e , n o u s 

con ten tan t de m o n t r e r ses difficultés. 

On sait que l 'évolut ion t héo r ique subie par u n fluide 

dans u n e t u r b i n e ne diffère pas de celle qu ' i l subi t clans 

une m a c h i n e à p i s ton . Ce sont toujours les m ê m e s c h a n -

gemen t s d 'é tat qu i se succèden t et, dans la t u r b i n e à 

vapeur p a r e x e m p l e , le cycle théo r ique est tou jours le 

cycle de R a n k i n e ou de H i r n . D e m ê m e , la t u rb ine à gaz 

peut être conçue p o u r réal iser l ' une que l conque des évolu­

t ions des m o t e u r s à gaz. à p is ton : m a r c h e à explos ion avec 

ou sans c o m p r e s s i o n , m a r c h e à c o m b u s t i o n avec c o m ­

press ion . 

T u r b i n e à c o m b u s t i o n . — 4 1 0 . Rien que q u e l q u e s 

é tudes a ient été faites p o u r réaliser u n e t u r b i n e à explos ion 

sans c o m p r e s s i o n , on peut d i re q u e les résul ta ts les p l u s 

i m p o r t a n t s on t été ob t enus j u s q u ' i c i avec la t u r b i n e à 

c o m p r e s s i o n et à c o m b u s t i o n . Voici en g ros c o m m e n t est 

faite la t u r b i n e A r m e n g a u d et Lema le d e ce t y p e . 

De l 'a i r est c o m p r i m é d a n s u n c o m p r e s s e u r et refoulé 

pa r A (fig. 117) dans u n e c h a m b r e de c o m b u s t i o n où 

arr ive, p a r P , d u pé t ro le poussé p a r une pet i te p o m p e . 
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L a c o m b u s t i o n se fait sous p ress ion en C, pu i s les gaz 

sont d i s t r ibués pa r u n t uyè re T à u n e r o u e de t u r b i n e R 

du g e n r e Pe l t on . 

Fig. i 17. 

4 1 1 . P a s s o n s en r evue les diverses phases d u fonct ion­

n e m e n t . 

La compres s ion préa lab le est essentielle au b o n r e n d e ­

m e n t . O ù la f e r a - t o n ? Si on emplo i e un c o m p r e s s e u r à 

p i s t on , la m a c h i n e est h y b r i d e et il semblera i t p lus na ­

ture l de faire exploser le mé lange d a n s le cy l ind re où on 

l 'a c o m p r i m é . O n c o m p r i m e d o n c d a n s un t u r b o - c o m -

prcsseur . M a l h e u r e u s e m e n t les t u rbo -oompres scu r s ont 

des r e n d e m e n t s u n peu infér ieurs , acceptables q u a n d on 

a en vue la p r o d u c t i o n de l 'a i r c o m p r i m é , m a i s gênan t s 

q u a n d le t u r b o - c o m p r e s s e u r fait par t ie d ' u n e m a c h i n e 

q u i doi t être é c o n o m i q u e . Ajoutez les per tes résu l tan t 

d u t r a n s v a s e m e n t des gaz. C 'es t là u n e p r e m i è r e dif­

ficulté des t u r b i n e s à gaz. P o u r l ' a t t énuer , il convient 

d ' e m p l o y e r a u t a n t q u e poss ible des combus t ib l e s l iquides 

(pétroles) de m a n i è r e q u e , seule , la c o m p r e s s i o n de l 'air 

exige u n travai l no tab le . 

4 1 2 . La c o m b u s t i o n se fait dans la c h a m b r e C qui 

est pa r sui te por tée à u n e très h a u t e t e m p é r a t u r e . Il est 

délicat de faire b ien tenir cet te c h a m b r e . 
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4 1 3 . La dé ten te d u fluide p e u t se p r o d u i r e d a n s la 

tuyère T et dans la roue 11. P o u r q u e les aubes de la r o u e 11 

ne soient pas soumises à u n e t rop h a u t e t e m p é r a t u r e q u i les 

dégraderait , il faut d é t e n d r e l e p lus poss ible , d a n s l a t u y è r e ï 

pour refroidir les gaz. L a t u r b i n e sera donc, à ac t ion * Ajou­

tons qu'il pa ra î t difficile, p o u r la m ê m e ra i son , de faire 

u n e turbine avec n o m b r e u s e s chu te s de press ion ; les roues 

des premières chu te s sera ient t r op c h a u d e s et t i endra ien t 

m a l . On semble donc acculé soit à la t u rb ine à d i sque 

unique , soit à la tu rb ine à chu tes de vi tesse, ce qu i res t re in t 

ce qu 'on est en dro i t d ' a t t end re de la tu rb ine à gaz. 

4 1 4 . La dé ten te p e u t être facilement poussée j u s q u ' à 

la pression a t m o s p h é r i q u e . Ce serait là le p r inc ipa l a v a n ­

tage do la t u r b i n e à gaz. N 'oub l ions pas toutefois q u e l 'a l ­

longement de la dé ten te , q u a n d il n 'es t p a s t rop g r a n d , 

peut s 'obtenir t rès s i m p l e m e n t dans les m o t e u r s à c y l i n ­

dre ordinaires . L ' avan tage de la tu rb ine appara î t r a i t su r ­

tout avec les détentes for tement a l longées , et serait s u r t o u t 

sensible si on connaissa i t u n m o y e n de m a i n t e n i r , à 

l ' échappement d u m o t e u r , u n e p ress ion inférieure à la 

pression a t m o s p h é r i q u e , en s o m m e si on avai t , p o u r le 

moteur à gaz, l ' équ iva len t du c o n d e n s e u r des mach ine s à 

vapeur . Nous avons pa r lé déjà p lu s h a u t ( 4 0 3 ) de cet te 

quest ion et di t ses difficultés. 

Pour faciliter l ' ins ta l la t ion d ' u n semblab le appare i l , on 

a proposé de faire, d a n s la t u r b i n e à gaz, u n e inject ion 

d 'eau très a b o n d a n t e . Les fumées seraient ainsi très 

chargées de v a p e u r d ' eau don t la condensa t ion par r e ­

froidissement d i m i n u e r a i t le t ravai l de la p o m p e à vide. 

Celte p r a t i q u e a u r a i t en ou t re l ' avan tage de refroidir le 

j e t fluide a t t a q u a n t les aubes . 
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M M . A r m e n g a u d et Lema le ont i m a g i n é u n p rocédé 

ind i rec t i ngén ieux p o u r réal iser pa r t i e l l ement l ' a l l o n ­

g e m e n t de la dé ten te au-dessous de la p ress ion a t m o s ­

p h é r i q u e , c 'est-à d i r e p o u r r écupé re r u n e pa r t i e de la 

per te à l ' é c h a p p e m e n t . D a n s leur t u r b i n e , les gaz de 

l ' é c h a p p e m e n t sont ut i l isés à p r o d u i r e de la v a p e u r à 

basse p ress ion q u i va t ravai l ler su r la m ê m e r o u e q u e les 

gaz. Cet te v a p e u r a d ' a i l l eurs , en p lus de l ' a cc ro i s se ­

m e n t d u r e n d e m e n t , l ' avan tage de refroidir u n peu les 

aubes de la t u r b i n e . 

Il serai t a s s u r é m e n t possible d 'u t i l i ser de m ê m e les gaz 

de l ' é c h a p p e m e n t dans u n m o t e u r à p i s ton . Mais cela 

serai t b e a u c o u p m o i n s a v a n t a g e u x q u ' a v e c u n e t u r b i n e , 

pa rce qu ' i l faudrai t a jouter u n e roue de t u r b i n e exprès 

p o u r ut i l i ser la v a p e u r p r o d u i t e . N o u s avons déjà di t 

d ' a i l l eurs qu ' i l n ' y aura i t v r a i m e n t l ieu d 'envisager cette 

so lu t ion q u e p o u r les g i a n d e s s ta t ions cen t ra les . Au c o n ­

t r a i r e , dans la t u r b i n e à gaz, où la r o u e existe déjà et où 

le je t de vapeur a d ' a i l l eu r s d ' au t r e s avan t ages , l ' emp lo i 

du p rocédé est p l u s i n d i q u é . 
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K I U U T I M 

Page 3'i. i o 3 ligne en remontant , au lieu de une, lire un. 

Page 3-j Dans la figure G, il faut p e r m u t e r les leltres : 

G\2 avec H.2 

-¡2 avec T,2 

Page 55. Ajouter à la fin de l 'article 4 8 , l 'alinéa suivant : 

Tant qu 'on reste au-dessous du coude MK de la figure 1 2 , ce qui 

est toujours le cas dans la pra t ique , la détente adiabatique réversible 

produi t une condensation parLielle si la vapeur est prise avec un 

litre élevé, une vaporisation partielle si elle est prise avec un t i l re 

laible. 

Page g 3 . F igu re 3 o . I.a lettre D située sur la l igne ÀX1 prolongée 

doit ê t re marquée D ' . 
T. T., 

Page 1 2 1 . 4 e ligne en remontant , au lieu do i — , lire 1 — • * a 1 
Page 1 2 2 . i5» l igue, au lieu de T 0 , lire T 2 . 

_ H s 

Page 1 4 a . 6 E l igne en remontant , au lieu de ̂ " ( 6 0 — T i ) e MC ds, 

e J Hi6, 

H 

Page 1 8 7 . 3 ° l igne, ajouter en téle \ m -(-. 

Page a i o . à* ligne en remontant , au lieu J e ^ ^ , lire 

Page 3 3 2 . a i " l igne, au. l ieu d e P c , l i r e ^ i a« ligne du tableau XI , Po Pu 
au lieu de pB = i o ^ , lire p^ = 10pa. 
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Page 333 . Ajouter la note suivante : 

% oici comment on peut é tudier l'effet d 'une augmentat ion de la 
compression isotherme. 

Quand on marche avec une compression isotherme à la t empé­
ra ture ambiante To, il n 'y a, dans l 'évolution Y que deux pertes, à 
la combustion et à l 'échappement . Los mélanges utilisés dans les 
moteurs brû lant avec contract ion, l ' augmenta t ion de la compression, 
qui élève la pression sans élever la température, éloigne le corps de 
la région de dissociation et tend par suite à augmenter la per te à la 
combustion ; on le voit d'ailleurs très bien au moyen do la formule 
de l 'article 7 7 , qui donne S' — 8. La surface Z est donc d iminuée . 
Mais un raisonnement analogue à celui de l 'article 7 8 montre qu'avec 
une forte compression la courbe de la détente s'abaisse et que , par 
suite, la perte à l 'échappement est diminuée. Le calcul numér ique 
fait voir q u e , pour l 'évolution Y, c'est ce second efl'et qui l ' empor te . 

Page 343 . F i g u r e 1 0 2 , met t re la lettre G a la rencont re de AB 
prolongé et de D E . 

Y — J V — 1 

Page 354. 1 1 * l igne, au lieu de 0'T" '•"·(;:) Y 
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E N C Y C L O P É D I E S C I E N T I F I Q U E 
x'uhlÎRe sons la direction du D r TOULOUSE, 

Nous avons entrepris la publication, sous la direction 

générale de son fondateur , le D r Toulouse, Directeur à 

l 'Ecole des Hautes -Etudes , d 'une ENCYCLOPÉDIE SCIENTIFIQUE 

de langue française dont on mesurera l ' importance à ce fait 

qu'elle est divisée en 4o sections ou Bibliothèques et qu'el le 

comprendra environ i ooo volumes. Elle se propose de riva­

liser avec les plus grandes encyclopédies étrangères et même 

de les dépasser, tout à la foispaT le caractère ne t tement scien­

tifique et la clarté de ses exposés, par l 'ordre logique de ses 

divisions et par son uni té , enfin par ses vastes dimensions 

et sa forme pra t ique . 

I 

P L A N G É N É R A L D E L ' E N C Y C L O P É D I E 

Mode de publ icat ion. — L'Encyclopédie se composera de mono­
graphies scientifiques, classées mé thod iquement et formant dans 
leur enchaînement u n expose de toute la science. Organisée sur 
un plan systématique, cette Encyclopédie, tout en évitant les incon­
vénients des Traités, —· massifs, d ' an pr ix global élevé, diflicites à 
consulter, — et les inconvénients des Dict ionnaires , — où les articles 
scindés i r ra t ionnel lement , simples chapitres alphabétiques, sont t o u ­
jours nécessairement incomplets , — réun i ra les avantages des uns et 
ùcs au t res . 

D u Trai té , ['Encyclopédie gardera la supériori té que possède un 
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•ensemble complet, Lien divisé et fournissant sur chaque science 
tous les enseignements et tous les renseignements qu 'on en réclame. 
D u Dict ionnaire , VEncyclopédie gardera les facilités de recherches 
par le moyen d 'une table générale, VIndex de l'Encyclopédie, qu i 
paraîtra dès la publication d 'un certain nombre de volumes et sera 
r é impr imé pér iodiquement . UIndex renverra le lecteur aux diffé­
rents volumes et aux pages où se t rouvent traités les divers points 
d 'une quest ion. 

Les éditions successives de chaque volume permet t ron t de suivre 
toujours de près les progrès de la science. E t c'est par là que 
•s'affirme la supériori té de ce mode de publication sur tout an t re . 
Alors que , sous sa masse compacte, u n traité, u n dict ionnaire ne 
peut être réédité et renouvelé que dans sa totalité et qu 'à d'assez 
longs intervalles, inconvénients graves qu 'a t t énuent mal des supplé­
ments et des appendices, Y Encyclopédie scientifique, au contraire , 
pourra toujours ra jeunir les parties qiri ne seraient plus au couran t 
des derniers travaux impor tants . Il est évident , par exemple, que si 
des l n r e s d'algèbre ou d'acoustique physique peuvent garder leur 
valeur pendant de nombreuses années, les o m rages exposant les 
sciences en formation, comme la chimie pbysique, la psychologie ou 
les technologies industrielles, doivent nécessairement être remaniés 
à des intervalles plus courts . 

Le lecteur appréciera la souplesse de publication de cette Encyclo­pédie, toujours vivante, qui s'élargira au fur et à mesure des besoins 
dons le large cadre tracé dès le début , mais qui consti tuera toujours , 
dans son ensemble, u n traité complet de la Science, dans chacune 
de ses sections u n traité complot d 'une science, et dans chacun de ses 
libres une monographie complète. 11 pourra ainsi n 'acheter que telle 
ou telle section de Y Encyclopédie^ sûr de n 'avoir pas des parties 
dépareil lées d 'un tout . h'Encyclopédie demandera plusieurs années pour être achevée ; 
oar pour avoir des expositions bien faites, elle a pris ses collabora­
teurs plutôt parmi les savants que pa rmi les professionnels de la 
rédaction scientifique que l'on re t rouve généralement dans les œuvres 
similaires. Or les savants écrivent peu et l en tement : et il est préfé­
rable de laisser t empora i rement sans at t r ibut ion certains ouvrages 
plutôt que de les confier à des au teurs insuffisants. Mais cette l en teur 
et ces vides ne présenteront pas d' inconvénients, puisque chaque 
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livre est une œuvre indépendante et que tous les volumes publ iés 
sont à tout momen t réunis par Y Index da Y Encyclopédie. On peut 
donc encore considérer l 'Encyclopédie comme une librairie, où les-
livre» soigneusement chçusi6, au lieu de représenter le hasard d ' une 
product ion individuelle, obéiraient a un plan arreté d'avance, de ma­
nière qu ' i l n 'y ait n i lacune dan» les parties ingrates, n i double 
«implen dans les- part ies très cultivées. 

Caractère scienti f ique des o u v r a g e s . —- Actuellement, les 
livres de science se divisent en deux classes bien distinctes : les. 
livres destinés aux savants-spécialisés, le plus souvent i ncompréhen ­
sibles pour tous les autres , faute de rappeler au début des chapitres 
les connaissances nécessaires, et sur tou t faute de definir les nombreux 
termes techniques incessamment forgés, ces derniers rendan t u n 
mémoire d 'une science par t icul ière inintelligible à un savant qu i en 
a abandonné l 'é tude durant quelques années ", et ensuite les livres-
écrits pour le grand public, qui sont sans profit pour des savants et 
même p o u r des personnes d 'une certaine cul ture intellectuelle. 

"L'Encyclopédie scientifique a l 'ambition de s'adresser au public le 
plus large. Le savant spécialisé est assuré de rencont re r dans les 
volumes de sa part ie u n e mise au point très exacte de l 'état actuel 
des questions j car chaque Bibl iothèque, par ses techniques et ses-
monographies , est d 'abord faite avec le plus g rand soin pour servir 
d ' ins t rument d 'études et de recheich.es à ceux qui cultivent la science-
particulière qu'elle présente, et sa devise pourra i t être : Par les 
savants, pour les savants. Quelques-uns de ces livres seront même , 
par leur caractère didactique, destinés à. servir aux études de l 'ensei­
gnement secondaire ou supér ieur . Maïs, d 'autre pa r t , le lecteur non 
spécialisé est certain de t rouver , toutes les fois que cela sera néces ­
saire, au seuil de la secticm3 — dans u n ou plusieurs volumes d e 
généralités, — et au seuil du volume, — dans un chapitre pa r t i cu ­
lier, -—- des données qui formeront une véritable in t roduct ion le 
met tant à même do poursuivre avec profit sa lecture. Un voca­
bulaire technique, placé, quand il y aura lieu, à la fin du volume*, 
lui permet t ra de connaî t re toujours le sens des mots spéciaux. 
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II 

O R G A N I S A T I O N S C I E N T I F I Q U E 

P a r son organisation scientifique, VEncyclopédie parait devoir 
offrir aux lecteurs les meilleures garanties de compétence. Elle est 
divisée en Sections ou Bibliothèques, à la tète desquelles sont placés 
des savants professionnels spécialisés dans chaque ordre de sciences 
et en pleine force de product ion, qui , d'accord avec le Direc teur 
général , établissent les divisions des matières, choisissent les collabo­
rateurs et acceptent les manuscr i ts . Le môme esprit se manifestera 
par tout : éclectisme et respect de toutes les opinions logiques, subor­
dination des théories aux données de l 'expérience, soumission à une 
discipline rationnelle stricte ainsi qu ' aux règles d 'une exposition 
méthodique et claire. Do la sorte, le lecteur, qu i aura été intéressé 
par les ouvrages d 'une section dont il sera l 'abonné régul ier , sera 
amené a consulter avec confiance les livres des autres sections dont 
il aura besoin, puisqu ' i l sera assuré de t rouver par tout la m ê m e 
pensée et les mêmes garant ies . Actuel lement , en effet, il est, hors 
de sa spécialité, sans moyen pra t ique d é j u g e r de la compétence réelle 
des auteurs . 

P o u r mieux apprécier les tendances variées du travail scientifique 
adapté à des fins spéciales, 1''Encyclopédie a sollicité, pour la direction 
de chaque Bibl iothèque, le concours d 'un savant placé dans le centre 
même des études du ressort. Elle a p u ainsi r éun i r des représentants 
des principaux Corps savants. Etablissements d 'enseignement et de 
recherches de langue française : 

Ecole Polytechnique. Institut. 

Académie de Médecine. 

Collège de France. 

Muséum d'Histoire naturelle. 

Ecole des Hautes-Etudes. 

Sorbonne et Ecole normale. 

Facultés des Sciences. 

Facultés des Lettres. 

Facultés de médecine. 

Instituts Pasteur. 

Ecole des Ponts et Chaussées 

Ecole des Mines. 

Conservatoire des Arts et Métiers. 

Ecole d'Anthropologie. 

Institut National agronomique. 

Ecole vétérinaire d'Aï for t. 

Ecole supérieure d'Electricité, 

Ecole de Chimie industrielle de 

Lyon. 

Ecole des Beaux-Arts. 

Ecole des Sciences politiques. 

Observatoire de Paris. 

Hôpitaux de Paris. 
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I I I 

B U T D E L ' E N C Y C L O P É D I E 

Au x v m è siècle, « l 'Encyclopédie » a marqué u n magnifique m o u ­
vement de la pensée vers la cri t ique rationnelle. A cette époque, 
une telle manifestation devait avoir un caractère phi losophique. A u ­
j o u r d ' h u i , l ' heure est venu de renouveler ce grand effort de cr i t ique, 
mais dans une direction s tr ictement scientifique ; c'est là le bu t de 
la nouvelle Encyclopédie, 

Ainsi la science pour ra lu t ter avec la l i t téra ture pour la direction 
des esprits cultivés, qu i , au sortir des écoles, ne demandent guère 
de conseils qu 'aux œuvres d ' imaginat ion et k des encyclopédies où 
la science a une place restreinte , tout à fait hors de proport ion avec 
son importance . Le momen t est favorable a cette tentative ; car les 
nouvelles générations sont plus instruites dans l 'ordre scientifique 
que les précédentes. D 'au t re par t la science est devenue , par sa 
complexité et par les corrélations de ses parties, u n e matière qu ' i l 
n 'es t plus possible d'exposer sans la collaboration de tous les spécia­
listes, unis lk comme le sont les p roduc teurs dans tous les dépar te­
ments de l'activité économique contemporaine . 

A un aut re point de vue , l 'Encyclopédie , embrassant toutes les 
manifestations scientifiques, servira comme tout inventaire k met t re 
au j o u r les lacunes, les champs encore en friche ou abandonnés, 
— ce qu i expliquera la lenteur avec laquelle certaines sections se 
développeront, — et suscitera peut-être les t ravaux nécessaires. Si 
ce résultat est at teint , elle sera fière d'y avoir contr ibué. 

Elle apporte en outre une classification des sciences e t ; par ses 
divisions, une tentat ive de mesure , une lïmjtatinn de chaque do­
maine . Dans son ensemble, elle cherchera à reiléter exactement le 
prodigieux effort scientifique du commencement de ce siècle et u n 
momen t de sa pensée, en sorte que dans l 'avenir elle reste le docu­
m e n t principal où l'on puisse re t rouver et consulter le témoignage 
de cette époque intellectuelle. 

On peut voir aisément que l'Encyclopédie ainsi conçue, ainsi r éa ­
lisée, aura sa place dans toutes les bibliothèques publ iques , u n i v e r ­
sitaires et scolaires, dans les laboratoires, entre les mains des savants, 
des industriels et de tous les hommes instrui ts qui veulent se teni r 
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au courant des progrès , dans la part ie qu'ils cultivent eux-mêmes on 
dans tout le domaine scientifique. Elle fera ju r i sp rudence , ce qui lut 
dicte le devoir d ' impart ial i té qu 'e l le aura a rempl i r . 

Il n'est plus possible de vivre dans la société moderne en ignorant 
les diverses formes de cette activité intellectuelle qui révolut ionne 
les conditions de la vie ; et l ' interdépendance de la science ne permet 
plus aux savants da rester cantonnés, spécialisés dans un étroit 
domaine . Il leur faut, — et cela leur est souvent difficile, — se 
met t re au courant des recherches voisines. A tous , Y Encyclopédie 
offre un ins t rument un ique dont la portée scientifique et sociale ne 
peut échapper à personne. 

IV 

C L A S S I F I C A T I O N 
D E S M A T I È R E S S C I E N T I F I Q U E S 

La division de XEncyclopédie en Bibliothèques a r endu nécessaire 
l 'adoption d 'une classification des sciences, où, se manifeste nécessai­
r emen t u n certain a rb i t ra i re , étant donné que les sciences se d i s ­
t inguent beaucoup moins par les différences de leurs objols que par 
les divergences des aperçus et des habitudes de notre esprit . H se 
p rodu i t en pra t ique des interpénétrat ions réciproques entre leurs 
domaines, en sorte que , si Ton donnai t à chacun l 'é tendue à laquelle 
il peut se croire en droi t de pré tendre , il envahirai t tous Les te r r i ­
toires, voisins ; u n e l imitat ion assez stricte est nécessitée par le fait 
même de la juxtaposit ion de plusieurs sciences. 

Le plan choisi, sans viser à consti tuer une synthèse philosophique 
des sciences, qui nn pou r r a i t être que subjective, a tendu pour tan t 
à échapper dans La mesure d u possible aux habi tudes tradit ionnelles 
d'esprit , par t icul ièrement h la rou t ine didact ique, et à s ' inspirer de 
principes rat ionnels. 

Il y a. deux grandes divisions dans le plan général de VEncyclopé­
die ; d ' un côté les-sciences pures , et, de l ' aut re , toutes les technolo­
gies qui correspondent, à ces sciences dans la sphère de3 applications. 
A part et au début , u n e Bibl iothèque d ' introduct ion générale est 
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consacrée à. la philosophas des sciences (histoire des idées directrices, 
logique et méthodologie) . 

Les sciences pures et appliquées présentent e a outro u n e division 
générale en sciences du monde . inorganique et en sciences biologiques. 
Dans, ces deux grandes catégories, l 'ordre est celui de particularité-
croissante, qui marche parallèlement à u n e r i g u e u r décroissante. 
Dans les sciences biologiques pures enfin, un groupe de sciences 
s'est t rouvé mis à part , en tant .qu'el les s 'occupent moins de déga­
ger dos lois générales et abstraites que de fournir des monographies 
d'êtres concrets, depuis la paléontologie jusqu 'à l 'anthropologie et 
l 'e thnographie . 

É tan t donnés les principes rat ionnels qui o n t dirigé cet te classifi­
cat ion, il n 'y a pas lieu de s 'étonner de voir apparaî t re des g r o u p e ­
ments relat ivement nouveaux , uno biologie générale» — une p h y ­
siologie et une pathologie végétales, distinctes aussi bien de la 
botanique que de l ' agr icul ture , — u n e chimie physique, etc . . 

Kn revanche, des g roupements hétérogènes se disloquent pour que 
leurs parties puisbent p rendre place dans les disciplines auxquclles-
elles doivent revenir . La géographie , par exemple, r e tourne à la 
géologie, et il y a des géographies botanique , zoologique, anthropo­
logique, économique, qui sont étudiées dans la bo tan ique , la zoolo­
gie, l 'anthropologie , les sciences économiques. 

Les sciences médicales, immense juxtaposi t ion de tendances très 
diverses, unies par une tradi t ion ut i l i ta i re , se désagrègent en des 
sciences ou des techniques précises ; la pathologie, science de lois, se 
dist ingue de la thérapeut ique ou de l 'hygiène qui ne sont que les 
applications des données générales fournies par les sciences pures , 
et à ce titre mises à leur place rat ionnelle. 

Enfin, il a paru bon de renoncer à l 'anthropocentr isme qu i exigeait 
une physiologie h u m a i n e , une anatomie h u m a i n e , une embryologie 
humaine , une psychologie humaine . L ' h o m m e est in tégré dans la 
serie animale dont il est u n aboutissant. E t ainsi, son organisat ion, 
ses fonctions, son développement s'éclairent de toute l 'évolution a n ­
tér ieure et préparent l 'é tude des formes plus complexes des g roupe­
ments organiques qui sont offertes par l 'étude des sociétés. 

On peut voir que , malgré la prédominance de la préoccupation 
pra t ique dans ce classement des Bibl iothèques de l'Encyclopédie 
scientifique, le souci de situer ra t ionnel lement les sciences dans leurs 
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rappor ts réciproques n'a pas été négl igé . Enfin il est à peine besoin 
d 'ajouter que cet ordre n ' impl ique nu l lement u n e hiérarchie , ni 
dans l ' importance ni dans les difficultés des diverses sciences. Cer ­
taines, qui sont placées dans la technologie, sont d ' une complexité 
ex t rême, et leurs recherches peuven t figurer parmi les plus ardues. 

P r i x de la p u b l i c a t i o n . — Les volumes, illustrés pou r la p l u ­
par t , seront publiés dans le format in-18 Jésus et car tonnés. De 
dimensions commodes, ils au ron t i o o pages environ, ce qui r e p r é ­
sente u n e matière suffisante pour u n e monograph ie ayant un objet 
défini et impor tant , établie du reste selon l 'économie du projet qui 
saura éviter l ' émiet tement des sujets d 'exposition. Le prix étant 
fixé un i formément à 5 francs, c'est u n réel progrès dans les condi ­
tions do publication des ouvrages scientifiques, q u i , dans certaines 
spécialités, coûtent encore si cher . 
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