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On oppose assez volonticrs, dans le domaine de la méca-
uique appliquée, I’homme de la théorie & I'homme de la
pratique. Le premier, enclin aux spéculations abstraites,
est tenu pour préférer aux problémes qu’offre la réalité ceux
Aui s¢ prétent plus aisément aux solutions élégantes et, par
suite, pour étre disposé & négliger, en dépit de leur impor-
tance intrinséque, telles circonstances qui seraient de nature
i entraver le jeu de l'instrument analytique; le second, au
tontraire, uniquement soucicux des données de U'empirisme,
pour regarder toute théorie scienlifique comme un luxe
superflu dout il vaut micux se passer.

Ce sont la des tendances extrémes contre lesquelloa il
convient de se metire en garde. 5'il est vrai que certains
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17 ENCYCLOPEDIE SCIENTIFIQUE

esprits, séduits par Pimposante beauté de la science abstraite,
ont quelque répugnance i se plier aux exigences de la réa-
lité, généralement difficiles & concilier avec une aussi belle
harmonic de forme, que d’autres, en revanche, par crainte
des complications qu’entraine & leurs yeux l'apparcil ana-
Iytique, — peut-étre aussi, parfots, en raison de leur manque
d’habitude & le manier, — tendent & méconnaltre les émi-
nents services qu'on en peut attendre, il n'en reste pas
moins désirable, pour le plus grand bien des applications,
de voir réaliser 'union la plus intime de la théoric et de la
pratique, de la théoric qui coordonne, synthitise, réduit cn
formules stmples el parlantes les faits révélés par Pexpé-
rience, et de la pratique qui doit, tout d’abord, les en déga-
ger. La vérité est que I'une ne saurait sc passer de l'autre,
que toutes deux doivent progresser parallclement. Ce n’est
pas d’hier que Bacon I'a dit : « Siles expcériences ne sonl
pas dirigées par la théorie, elles sont aveugles; si la théorie
n'est pas soulenue par l'expérience, clle devient incertaine
ct trompeuse. »

Développant cette pensée, ‘un homme qui, dans un do-
maine important de la )Iécanique appliquéc, a su réaliser,
de la fagon la plus heureuse, cette union si désirable, s'est
exprimé comme suit! : ¢ ... La théorie n’a point la préten-
tion de s¢ substituer & Pexpéricnce ni de se poser cn face
d’elle en adversaire dédaigneux. Cest Punion de ces deux
opérations de lesprit dans une rigle générale pour la
recherche de la vérité qui constitue P'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 instruit toujours par
ses réponses, qui indique le chemin le plus sar et qui
découvre horizon le plus vaste. Elle saura réunir dans une

1 Commandant P. Cuansownien 1 Historigue de la Balistique Extérieure d ia
commission de Gdvre, p. 6, :
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méme explicalion générale les faits les plus divers, conduire
4 des formules d'un type ralionnel et & des calculs d'une
approximation sdre.

« La science aura plus d’audace parce qu'elle aura une
Lase plus large et plus solidement ¢tablie. Les résultats
expérimentaux, au lieu de faire nombre, viendront & chaque
instant contribucr & asscoir la théorie, et ce n'est plus en
cux-mémes que les faits seront & considérer, mais suivant
lenr place rationnelle dans la science. La théorie saura
mettre U'expérimentaleur en garde contre les anomalies des
expdriences, et Pexpéricnce, le théoricien contre les déduc-
tions trop audacieuses de la théorie. »

Ces quelques réflexions pourraient servir d'épigraphe
la premitre moitié de la présente Bibliothéque consacrée &
la Micanioue areiquie. Elles définissent Tespril géndral
dans lequel sont concus ses volumes : opplication rationnelle
de la théorie. poussée aussi loin que le comporte Uélal actuel
de la science, aux problémes lels qu'ils s'offrent qﬁeclivement
dans la pralique, sans rien sacrifier des impérieuses nécessilés
de celle-ct @ la plus grande faciliué des déductions de celle-la.

Il ne s’agit pas, dans I'application scienlifique ainsi com-
prise, de torturcr les faits pour les forcer & rentrer, vaille
que vaille, dans le cadre de théorics, plus ou moins sédui-
santes, congues ¢ priori, mais de plier la théorie & toutes
les exigences du fait; il ne s'agit pas de forger des exemples
destings & illustrer et & éclairer I'exposé de telle ou telle
" théorie (comme cela se rencontre dans les Traités de méca-
nique rationnelle ot une {elle manitre de faire est, vule
but poursuivi, parfaitement légitime), mais de tirer dela
théorie toutes les ressources qu'elle peut offrir pour sur-
monter les difficultés qui résultent de la nature méme des
choses.

Quand les problémes sont ainsi posés, ils ne se prétent
généralement pas & des solulions aboutissant directernent a

Bae
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des formules simples et élégantes; ils forcent i suivre la
voie plus pénible des approximations successives: mais ddfi-
nir par une premiére approximation l'allure générale d'un
phénoméne, puis, par un cflort sans cesse renouveléd, arriver
ale serrer de plus en plus prés, en se rendant compte, i
chaque instant, de I'écartement des limites entre lesquelles
on cst parvenu & le renfermer, c’est bel et bien faire ccuvre
de science; et c’est pourquoi, dans une Encyclopédie qui,
comme son litre Pindique, est, avant tout scientifique, la
Mécanique appliquée a sa place marquée au méme titre que
la Mécanique rationnelle.

La seconde moitié de la Bibliotheque esl réservée aux
divers arts techniques dont I'ensemble constitue ce qu'on
est ordinairement convenu d'appeler le Gine tant civil que
militaire * et maritime.

Ici, de par la force méme des choses, T'exposé des prin-
cipes s’écartc davantage de la forme mathématique pour se
rapprocher de celle qui est usitée dans le domaine des
sciences descriptives. Cela n'’empéche d'ailleurs qu’il n'y
ait cncore, dans la fagon de classer logiquement les [ails,
d’en faire satllic les lignes principales, surtout d’en dégager
des idées génirales, possibilité d’avoir recours & une méthode
vraiment scientifique.

Telle est I'impression qui se dégagera de I'ensemble de
cette Bibliothéque dont les volumes ont éLé confids & des
spécialistes hautement autorisés, personnellement adonnds
a des travaux rentrant dans leurs cadres respectifs et, par
cela méme, pour la plupart du moins, ordinairement
détournés du labeur de I'écrivain dont ils ont occasion-
nellement accepté la charge en vue de Pauvre de mise au
point dont les conditions générales viennent d'étre indiquées.

1 Lo mot étant pris dans sa plus large acception et s'étonfant toat nussi bien &
la technique de FArtillerie qu'a l'ensemble de celles qui sont plus particulidrement
du ressort de I'nrme 4 laquelle on applique le nom de fiénie.
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Il convient d'ajouter que le programme de celte Biblio-
thique, — dont la liste ci-dessous fait conmaitre une pre-
miére ébauche, susceplible de revision et de compléments
ultérieurs, — s’¢tendra & toutes les parlies qui peuvent
intéresser U'ingénieur mécanicien ou constructeur, i I'excep-
tion de celles qui ont trait soit aux applications de 1'Elec-
tricité, soit & la pralique de la construction proprement
dite, rattachdées, dans cette Encyclopédie, & d’autres Biblio-
theques (ag ct 33).

Les volumes seront puhlits Jans lo format in-18 jésus eartonné; ils formeront
tlmeun 400 pages environ avee ou sans figures dans le texte, Le prix marqus do
rhacun d'aux, quel que soit lo nomlie de pages, mst fxé & D franes, Chaqus
volume s vendra séperément.

Voir, & la fin du volume, la notice sur TENCYCLOPEDIE
SCIENTIFIQUE, pour les conditions générales de publi~
cation.

—— ot
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PREFACE

Le présent ouvrage a uniguement pour objet la theorie
des moteurs thermiques. C'est & d’autres volumes de
I'Encyclopédie, consacrés & 'étude spéciale des diverses
catégories de machines, qu’il faudra se reporter pour
trouver la description de ces moteurs et se metlre au cou-
rant des problémes 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 & recueillir ce que Garnot appelail « la puissance
motrice du feu ».

Moteurs thermigues. 1
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THEORIE

MOTEURS THERMIQUES

LIVRE PREMIER
GENERALITES

CHAPITRE PREMIER

RAPPEL DES PRINCIPES DE LA THERMODYNAMIQURE

1. 1l est sans doute regrettable d'alourdir ce volume
par un rappel des lois de la Thermodynamique. Mais
¢'est Indispensable. Tout le monde n’expose pas la Ther-
modynamique de la méme maniére. Il faut donc s’en-
tendre dés le début.

Pour éviler le vague, il convient, quand on ulilise les
principes de la Thermodynamique, d'en revenir toujours
a leur expression mathématique. C'est donc une expres-
sion mathématique de ces principes que je donnerai ici,
Mais il ne faut pas oublier qu'une telle formulation a
toujours forcémenl guelque chose de restrictif; elle est
toujours moins générale que les principes qu’clle exprime;
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il se pourrait parfaitement que la formulation classique
des principes de la Thermodynamique ait & étre complé-
tée ct modifiée pour s’appliquer & des phénomdénes nou-
veaux el complexes, sans que, pour cela, les principes
eux-mémaes soient en cause ; elle nous suflira nédanmoins
pour les phénoménes que nous avons en vue 1c1 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 14, incontestablement,
prendre les choses & l'envers, un semblable retour en
arriére esl toujours utile; il le serait méme dans un
exposé on il ne s’agirait pas, comme ici, d'un rappel de
choses censées connues *.

§ I. — L'BQUIVALENGE ET 1 ENERGIE INTERNE

Définitions. — 2. On définit la position et I'état d'un
systéme matériel par un certain nombre de variables : les
unes 4, 9., ..., g fixent la position absoluc du systéme
dans l'espace ; les autres «, B, ..., » fixent son élat inté-
ricur (position relative des parties et étal physique et chi-
mique de ces parties). Chaque point du systéme a une
masse m. Quand les points sont animés de la vitesse v, la

J
1 N1

A et Aefii o TN .
force vive W est définic par o 2, me”.

{ Je ne ferai d’aillcurs pour ainsi dire aucune hibliographie dans
cette exposition rapide de la Thermodynamique. Cela m’entrainerait
trop loin,
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3. Les systémes que nous considérerons ne seront
soumis, de la part de U'extérieur, qu'a des forces et a des
dchanqges de chaleur. Ta nature présente d’autres cas; les
corps étrangers a un corps donné peuvent exercer sur
celui-ci des influences ¢lectriques on magnétiques. Cetle
circonstance ne s¢ présentera pas dans notre étude.

Le type de la force est 'action produile par un fil ten-
du. Par exemple un piston P, tiré par un fil I¥, exerce sur
une masse fluide, enfermée dans un cylindre, une certaine
force (fig. 1). Mais on sait, par la mécanique classique,
que cerlaines actions, non produites par P
des fils tendus, peuvent étre assimilées SRR
4 celles des fils. Telle est par exemple
la pesanteur.

Le truvail des forces extérieures agis-
sant sur un systéme sera désigné par &, F
par dG, s'il s’agit du travail élémentdire.
Dans le cas particulierdela figure 1, si p
est le quotient de la force par la surface du piston {pres-
sion) et ¥V le volume du fluide, le travail ¢lémentaire de
la force est — pd'¥. Celle expression est d’ailleurs valable
pour toute masse fluide, de quelque forme que ce soil,

soumise & sa périphbérie & une pression normale et uni-
forme.

Fig. 1.

4. La quantité de chaleur fournie & un corps pen-
dant une transformation se définit en réalisant cette trans-
formation au sein d'un calorimétre. Un calorimétre se
compose d'une masse d’eau & lempdérature délerminde,
assez grande par rapport au corps qui se transforme pour
que cette température ne varic que fort peu pendant la
transformation. Elle varie toutefois un peu et ¢’est préci-
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6 ' GEVERALITES

sémenl cette petite variation qui définit la chaleur fournie.
Le corps qui se transforme doit d'ailleurs, dans celle
opération, ne pas frotter contre les corps étrangers.

On peut, par ce moyen, définir la chaleur dQ corres—
pondant & une transformation quelconque dz, d3, ..., dx.
C'est un fait d’expérience quun simple déplacement
dq,, ..., dyg, ne donne licu & aucune chaleur. On a

1) dQ) = rodx 4+ ...t rydh.

Tyy T'as =ees Ty, DO dépendent pas de q,, ..., ¢.. Ils dépen-
dent de a, B, ... A et des vitesses de transformation

da
dt? -
pendre des aclions exbérieures agissant sur le systeme.

Quand la transformation ne s’effectue pas dans un ca-
lorimiétre, on définit la chaleur parJa formule (1). En
d’autres termes, la chaleur se délinit alors par le ehange-
ment d'élal du corps. On peut remarquer que déjh, dans
la définition par le calorimeétre;” on définissait la chaleur
par le changement d’état du corps calorimétrique.

Les échanges de chaleur entre corps divers obéissent &
certaines lois, lois du rayonnement ou lois de la eonducti-
bilité, dont mous dirons un mot plus loin.

dx . W ey < 1,
s di (¢t désignant le temps); ils' peuvent aussi dé-

Le principe de la conservation de I'énergie. — 5.
Nous énoncerons le principe de la conservation de 1'éner-
gie en disant :

Il existe, pour tout systéme matériel, une fonction U,
uniforme, des variables «, B, ..., &, telle que l'on ait, dans
toute transformation :

(2) ) d6, + d{f = dU + dW.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



RAPPEL DES PRINCIPES DE LA TIIERMODYNAMIQUE 7

Cette équation suppose qu'on a exprimé le lravail,
la force vive et la quantiié de chaleur avec les mémes
unités. Nous supposerons en général que Pon a adopté
des unités mccamqucs par exemple le travail et la force
vire scront exprimés en kilogrammedtres ; il faudra alors
exprimer la quantité de chaleur en grandes calories ¢t
multiplier ensuite son expression par 425.

Il est tonjours possible de définir une uantité infini-
ment petite dL par I'équation (2). Il n’y a la aucune loi
physique. Le principe consiste en ceci :

1° Que la quanlilé dU ainsi délinie est la différenticlle
exacte d'une fonction U.

2° Que cette fonction U ne dépend que de 'état (varia-
bles %, 8, .... %), et ne dépend pas de Ia position ab-
solue (variabdes ¢,, ..., i du sysiéme ni des actions ex—
térieures.

6. Un corps décrit un cycle lorsque la transformation
qu'il subit le raméne an méme état et aux mémes vitesses,
(la position dans l'espace n’importe pas). Si on intégre
I'équation 2) pour un cycle, on a

f;e—-{—Q:O.

\ous désignerons par = le travail &, changé de signe.
(Cest ce qu'on appelle le travail produit par le corps. On
a

— Q.

Le travail produit est égal & la chaleur fournie. C'est la
loi de 1'équinalence.

7. Prenons un exemple particulier. Dans un cylindre
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est enfermée une certaine masse de fluide, de volume V,
sur laquelle un piston exerce une pression p. Le cy-
lindre est dailleurs immobile, de sorte que la seule
force vive du fluide provient de sa compression et de sa
dilatation ; elle est négligeable. L’équation (2) de ln con-
servation de 'énerqgie s'éerit dans ce cas

) dQ = dU —+ pdV.

Imaginons maintenant que, en méme temips que le pis-
ton comprime ou dilate le fluide, le cylindre tout entier
goit animé d'un mouvement rapide et que le fluide
soit soumise & des forces comme la pesanteur. On voit de
suite & quoi peut servir la considération d'un semblable
probléme. Quand on étudic les mouvements d'une masse
fluide, on la partage par la pensée en élémenis, et chaque
¢lément est soumis & la pression des éléments voisins en
méme lemps qu'il se déplace comme s'il était enfermé
dans une enveloppe fictive. Le probléme imaginé plus
haut n'est qu'une représentalion du mouvement d'un de
ces éléments.

Dans ce probléme, 14 force vive n'est plus négligeable,
et les forces extérieures ne se réduisent pasa la pression p.
On ne peut donc tirer immédiatement (3) de 2). Toutefois
il est intéressant de remarquer que (3) ne cesse pas d’élre
vrale. [in effet rien ne serait chiangd ni 4la guantilé de cha-
leur, ni A la pression, nid U, nia Vsile fluide subissait dans
un cylindre immobile les alternatives de compression el de
dilatation auxquelles il est soumis dans le cylindve mobile.
Or, dans un cylindre immobile, dQ serait ézal & dU+-pdV.
1l en est done de méme dans un cylindre mobile.

8. U s’appelle I'énergie interne du systéme.
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Lorsqu’on associe entre eux deux corps qui ont chacun
isolément des énergies internes U, et U, on forme un
nouveau systéme dont I'énergie interne U n’est pas en
général la somme U, + U,. On a

U=U, + U3 X

X étant le potentiel des actions mutuelles de 1 et de 2.
Mais, dans tous les cas que nous aurons a étudier et saul
exception que nous signalerons expliciternent, ces actions
mutuelles seront nulles \ = o) et I’énergie inlerne d'un
tout sera la sommnre de celles des parties,

Précisons bien ce qu'on entend par associer deux corps
reta, Supposons que les corps 1 et 2 solent une masse
d’oxygéne et une masse d'azote. Les associer c'est les
mettre & cOlé, avec une cloison séparative et former un
systtme complexe ol O et Az évoluent séparément. Clest
dans ce cas que les énergies internes s’ajoutent avec appa-
rition d'un terme \ négligeable. Mais si on détruit la cloi-
son séparative, on sait que O et Az vont diffuser I'un dans
l'autre et former un mélange. Il n’y a plus la une simple
association ; il y a formation d’auire chose, d'un mixie
ggzeux. \ous ne savons pas encore si les énergies internes
s'ajoutenl également dans ce cas. C’est un point que nous
étudierons plus tard (42).

Au lien d'une masse d’'O ‘et d'une masse d'Az, nous
pouvons avoir 2 masses d’oxygéne A des pressions diffé-
rentes. Sion les associe et si on détruit la cloison sépara-
tive, ces deux masses vont se précipiter I'une dansl'autre :
il se fera une véritable diffusion, Dans ce cas 14, comme
dans celui du mélange O + Az, il semble qu’on ne doive
pas avoir le droit d’ajouter les énergies internes.

Et cependant on 'a. L'état EE auguel on va parveuir par

“I.
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10 GENERALITTS

cette diffusion ne diffrera en rien d’un état auquel on
parviendrait par la voie suivante : transformations de 1 et
de » maintenus séparés, ces transformations étant telles
qu'elles conduisent 1 et 2 au méme état physique; des-
truction de la cloison, opération qui ne produit rien, les
deux masses du méme gaz se trouvant & la méme pression
ct restant juxtaposces sans diffusion ; transformation d’en-
semble dela masse totale, la conduisant a tel état E que Yon
veut. Toutos ces transformations peuvent éire considérées
comme respectant l'individualité des masses 1 et 2 ; dans
toutes, la somme U, + U, joue le role d'énergie interne.
On peut donc prendre cette somme pour énergie interne
dans tous les cas.

Assurément, il n'y a pas 13 une démonstration entigre-
ment rationnelle. Maisil faut prendre la chose comme un
résnltat d’expérience, comme une extension de la notion
d’énergie interne. C’est comme cela qu’il Taut comprendre
le principe de l'éqnivalence. Nous aurons l'occasion de
nous servir de ce résultat.

§ 2. ~— L’ IRBEVERSIBILIYE ET L ENTROPIE

Nouvelles définitions. — 9. Parmi les variables qui
ixent I'état d’'un systéme, figurent les températures des
diverses parties. Nous m’avons pas 4 insister ici sur les
difficultés que présente la définition de la température,
surtout d'une température variable. Nous rappellerons
simplement que cotte définition se fait au moyen du ther-
momdétre.

Nous allons voir que la température joue un role spécial
trés important.
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10. Un corps est en équilibre quand les variables
TR/ T I A ne varient pas avec le temps. Pour quil y
ait équilibre, il faut donc non senlement que la position
ne change pas, mais encore qu’il en soit de méme de
I'état physique ou chimique. En particulier la tempéra-
ture des parties du systéme doit rester invariable, et il faut,
pour cela, que cette température soit uniforme et égale &
celle des corps étrangers avec lesquels le systéme est en
relation calorifique!.

Considérons une suite conliaue d’états d’équilibre du
systeme. Lne semblable suite ne saurait étre une transfor-
mation réelle, puisqu'en chacun dc scs états, le systéme
est en équilibre, Mais bien souvent il existe des transfor—
mations réalisables que 1'on peut faire anssi voisines que
I'on veut — en les eflectuant avec une lenteur suffisante
— de la suite continue d’états d’équilibre, et cela dans les
deux sens de parcours de cetle suite. La sulte continue
d’états d’équilibre est alors ce qu’on appelle une iransfor-
mation réversible.

Une transformation réversible n’est donc pas, a propre-
ment parler, une transformation. C’est la limite com-
mune de deux séries de transformations réalisables en
sens Inverses. Le mot limite doit s’entendre comme suit,
Les divers états, dont la succession constitue la transfor—
mation réalisable, tendent vers les états dont la succession
constitue la transformation réversible ; les actions exté—

v

1 1l y a bien des cas ol I'état des diverses parties du corps consi-
déré est fixe sans que sa température soit uniforme et égale 3 celle
des corps en contact : tel est, par exemple, le mur de Fourien ou le
régime des tempéralures est permanent malgré un flux continu de
chaleur. Mais nous ne considérons pas ces cas comme de véritables
équilibres.
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12 GENERALITES

rieures auxquelles le corps est soumis dans la transforma-
tion réalisable tendent vers celles auxquelles il est soumis
dans la réversible ; les vitesses de la transformation réali-
sable tendent vers zéro.

Ainsi donc, une transformatjon réversible est une suile
continue d’états- d'équilibre. Mais toute suile continue
d’états d'équilibre n’est pas une transformation réversible ;
par ecxemple une suile continue d'états d’équilibre dus an
froltement n’est pas réversible.

Considérons un systtme dont 1’élat et la position cor-
respondent exactement aux actions extérieurcs agissant
sur lui de sorte que ce systtme serait en équilibre s'il
n’était en communication calorifique avec aucun corps
étranger. Mals supposons-le en contacl avec un corps i
température différente de la sienne. 11 n'est pas en équi-
libre puisque sa température va varier. Mais son défaut
d’équilibre ne provient que de la température seule. Des
suites continues de semblables états peuvent constituer
des {ransformalions irréversibles au point de wvue de
la température seule ou subréversibles.

11. Nous appellerons Source de chaleur ou simplement
Source un corps susceplible de fournir ou de recevoir de la
chaleur sans que sa température varie sensiblement. Gest
le cas par exemple d'un trés grand calorimétre. Désignons
par dQ la chaleur regue par un systtme, accusée par le
changement d’état de ce systéme. Si la transformation du
systtme se fait au conlact d'une source, celle-ci recoit
une quantité de chaleur dQ,, accusée par son changement
d'¢tat. Quand le systéme mne frotie pas contre la source,
dQ = — dQ,, par la maniére méme dont a été définie la
quantité de chalear {4). Il n’en est plus de méme s’il y a
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frottement entre nos deux corps ; c'est ce que nous ver-
rons nettement plus loin, et il convient de réserver for-
mellement ici la possibilité de cetle circonstance.

Le principe de Carnot-Clausius. — 42. Nous expri
merons le principe de Carnot-Clausius en énoncant les
propositions suivantes.

1° A tout point de I'échelle des températures on peut
faire correspondre un nombre positif T qu’on appelle la
lempérature absolue. En fait ce nombre est égal A celui
qui exprime la température centigrade ordinaire 6 aug-
menté de 273. '

2° Il existe une fonction S uniforme des variables
, B, ..., A lelle que 'on ailt : dans une transformation quel-
conque s’effectuant au confact d'une source a tempéra-
ture T,

= S — dll;
0

et dans une transformation s'effectuant n’importe com-
ment sous la seule condilion que la température de toules
les parties du corps soit la méme T
(5) R —as — ap;
dit et dP jouissant des propriétés suivantes :

dut et dI’ ne sont pas des différentielles exacles. lls sont
toujours positifs ou nuls. di est nul pour les transforma-
tions réversibles ; dP est nul pour les transformations ré-
versibles et subréversibles. Tyt et TdP s’appellent fra-
rail non compensé.

11 convient de remarquer avec soin que la relation (5)
suppose la température uniforme dans le systéme, mais
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14 GENIRALITES

gqu’il n'en est pas de méme de la relation (4). Ces deux
relations sont implicitement contenues toutes les deux
dans 'ccuvre de Clausius.

13. L’exemple d'un {luide enfermé dans un cylindre
el soumis & une pression extérienre p normale ct uniforne
va illustrer le principe de Carnot-Clausius. 1.'état d'un
tel fluide est défini par son volume V), sa température, et,
¢’il y a lieu, par d’autres variables telles que sa composi-
tion chimique.

Considérons-en une transformation réversible. La pres-
sion p est alors, & chaque instant, celle qui maintient le
fluide en équilibre dans I'état ot il se trouve; elle corres-
pond & cet état par U'équation d'équilibre dite édquation de
compressibilité*. La quantilé de chaleur dQ est donnée par

dQ = dU —+ pdV.

Effectuons la méme transformation dU, dV avec une
ccrtaine vitesse, irréversiblement. T.a pression extéricure
p' ne correspond plus & 1'¢tat par I'équation de compressi-
bilité ; le fluide résiste, pour ainsi dire, & la compression
et 4 la dilatation, et p' doit étre légérement supéricur & p
s1 dV est négatif, Iégérement inférieur si dV est positif.
La chalcur dQ’ est donnée, en vertu de la conservation de
I'énergie, par

Q) == dU + p'dV

avec, t désignant le temps,

P:P_Ed[-

t Si le fluide est un simple gaz paifait, 'équation de compressibi~

"

Iité est p = Iir .
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" On voit bien que dQ' est plus petil que dQ éomme le
veut la relation (3).

14. Dans I'exemple que nous venons d’étudier, l'ir-
réversibilité est due a la viscosité du fluide. C'esl & cause
de la viscosité que la pression d'un {luide en train de se
comprimer ou de se dilaler n’est pas la méme que celle
d'un fluide en équilibre. En réalité méme, la viscosité a
des effels plus complexes : elle empéche les pressions
d'¢tre normales aux éléments pressés et les fait dépendre
de l'orientation des éléments, de sorte que, rigoureuse-
ment, nous n’avons méme pas lc droit de parler d'une
pression p’ & propos d’'un fluide visqueux. Les considéra-
tions précédentes sont néanmoins légitimes pourvu qu’on
n'y cherche qu’nn apergu du mécanisme de 'irréversibi-
lité. )

En priocipe, toute transformation réalisable est irré-
versible. Mais il 3 a des cas ol les causes d'irréversibilité,
comme Ja viscosité, sont asscz faibles pour qu’une trans-
formation, méme rapide, se rapproche beaucoup d'une
transformation réversible ou subréversible. Ainsi, par
exemple, les dilatations et compressions des ¢éléments ga-
reux qui s’écoulent par un orifice se font trés rapidement ;
la viscoslté des gaz naturels est néanmoins assez faible
pour qu’on puisse la négliger, admelire que I'équation de
compressibilité est vérifiée pendant toute la transforma -
tion qui précede la section contractée de la veine fluide, et
traiter cette transformalion comme une transformation
subréyersible.

En fait, dans le mouvement des#luides naturels, on peut
trés souvent supposer nulle leur wiscosité; les effets de
celte viscosité n’apparaissent que lorsque le mouvement
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présente de grandes indgalités de vitesse entre Jes difli-
renls points, par exemple dans les fourbillonnements.

L’¢évanouissement approaimatif d'une cause d'icréyersi-
bilit¢ peut d’ailleurs se présenter sans que, pour cela, les
transformations solent approximativement réversibles: il
peut en cffet subsister d'autres causes d’irréversibililé
dont V'action reste notable. Clest le cas par exemple
si le gaz qul s'écoule par un orilice est un mélange
combustible qui brile en s’écoulant. L'irréversibilité due
A Ja viscosité du fluide est sensiblement ndégligeable, la
pression p correspond toujours & peu prés exactement i
’état par I'équation de compressibilité. Mais I'irréversibi—
lit¢ due 4 la combustion reste importante.

Nous emploicrons avee M. Duhem le mot de viscosité
dans un sens trés large. 1l s’appliquera, pour nous, avec
le mot frottement, & toutes les causes d’irréversibililé.
Nous distinguerons d’ailleurs la viscosité du frottement,
la premicre s’évanouissant, le second subsistant dans les
transformations infiniment lentes. Nous rencontrerons
alors une viscosité et un froltement chimiques. La visco-
sité des fluides, que nous venons de prendre pour exem-
ple, est une viscosité mécanique. '

15. La fonction S sappelle lentropie du systéme.
Quand on associe deux corps ayant isolément les entro-
pies 8, et 8, on forme un nouvean systéme dont Ventro-
pie S est la somme de 8, et de 8,. L’entropie d’un tout est
la somme des entropies des parties.

L’addilion des entropies de deux masses d'un méme
gaz pouvant se méler I'une & 'autre donne licu aux mémes
remarques que 'addition de leurs énergies internes {8).
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§ 3. — LES THEOREMES PUREMENT MECANIQUES

16. Il est une classe particulitiement simple de sys-
temes matériels. Ce sonl ceux qui sont formés par la
réunion de corps assez petils pour pouvoir élre assinilés
a des points et assez peu déformables pour pouvoir étre
considérés comme rigides, 1'état phasique de chacun de
ces petits corps dépendant de leur température scule, et
les actions qui s'exercent entre eux dtant assimilables &
des forces.

On peut appeler ces systémes Systémes de points. Un
corps solide continu rentre dans cette classe : il sulffit
d'imaginer qu'il est partagé en éléments infiniment petils,
selon la méthode infinitésimale, pour le voir constitué
comme on vient d¢ Je dire. Les lois du mouvement des
systémes de poinls sont données par la Mécanique ration-
nelle classique. Elles se résument en celle-ci :

« Dans un déplacement virtuel quelconque, le travail de
toutes les forces vraics agissant sur le systtme, augmenté
du travail des forces fictives d’'inertie, est nul ».

Cet énoncé général conticent tous les théorémes particu-
liers de la mécanique; il suffit, pour avoir un de ces théo-
remes, de choisir un déplacement virtuel particulier.

17. Dans quelle mesure la Mécanique rationnelle s’ap-
plique-t-elle aux systémes que nous avons & considérer
ici? Ges systemes sont plus complexes que les syst®mes
de points. Lne masse gazeuse par exemple est déformable,
et chacun des éléments qui la constitue a un détat qui dé-
pend de son volume aussi bien que de sa lempérature. Si
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la masse gazeuse est combustible, 1'état dépend encore du
degré de combustion. Toutes les aclions dont celie masse
est le sitge ne sont pas d’ailleurs assimilables d'une fagon
certaine & des forces; peut-on dire qu'une combustion
soit I'opération d’une force?

Les syslémes qui nous occupent sont définis par les
parametres g5, ..., 4, 2 ..., ». Lne modification virtuelle
sera 8¢, ..., Bz... Considérons toutes les modifications vir-
tuelles qui ne font pas varier 1'état physique ou chimigue
du systeme (elles peuvent faire varier la position relative
des parties). On doit considérer comme une loi fonda-
mentale que la loi géndrale de la Mécanique rationpelle,
¢énoncée plus haut, est valable pour ces modifications vir-
tuclles de tous les systémes.

On voit par i que les théorémes du mouvement du
centre de gravité ot du moment des quantités de mouve-
ment, qui s'obliennent en considérant les déplacements
compatibles avec la solidité, sont vrais ponr tous les sys-
témes que nous étudierons ici.

§ 4. — REPRESENTATIONS GRAPHIQUES. APPLICATION
AUX CYGLES

Représentations graphiques des changements
d'état. — 18. On représente fréquemment les changements
d’état d'un corps parun des deux procédes suivanls qui,
11 convient de le remarquer avec soin, ne représenlent nul-
lement les changements de position.

La représentation de Clapeyron' s’appliqne & une

1 CLAPEYRON.
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masse {luide homogene dont le volume et la tempédrature
{igurent parmi les variables fixant son état. Nous suppose-
rons cotte masse égale & P'unité ; son volume sera alors lo
molume spéeifigue = la températuré absolue sera T, L’élat
intérieur peut dépendre en outre d’autres variables, de va-
riables chimiques @ par exemple. A chaque état du fluide
correspond une pression normale et uniforme p par
Péyuation de compressibilité p — f(s, x, T). 43)

On représenle un état quelconque du fluide par un point
M de coordonnées s et p. Lne transformation est représentde
par une ligne AD (fig. 2. Un cycle est représenté par
upe ligne fermée. D’ailleurs
un poiat quelconque M ne  F
représenie pas en général un
seul état et tounte ligne fer— . M !
mée ne représenie pas un
cycle. Il n’en est ainsi que "
lorsqu’il n’y a pas de »a- .
riables x, lorsque l'étatest dé- o 2 = b <@
find par Jes seules variabless, T : Fig. 1.
¢'est le cas d’un gaz ordimaire. -

Ce mode de représentalion s'applique méme quand la
viscosité mécanique est sensible. Mais sa principale pro-
pristé, et parsuilesa principale ulililé, n’existe que i cetle
viscosité est faible. Dans ce cas, la pression p qui corres—
pond & I'état par 'équation de compressibilité est aussi
celle qui s’exerce réellement sur le fluide dans ses trans-
formations ; le fluide est soumis & une pression normale
est uniforme égale & p. Déslors I'aire Aal3b, dont I’élément
est pds, représente, avec un signe contraire, le travail de
celte pression sur le fluide. S’il 0’y a pas d’autres forces
agissant sur celui-ci, on peut dire que I'aire AaBb repré-

A
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sente le travail produit par le fluide dans la transformation

AB. -

19. Le diagramme entropique, imaginé par Belpaire
puis par Gibbs, s’applique & lout corps dont la tempéra-
ture est uniformet. Il représente une transformation en
portant en abscisse I'entropie S et en ordonnée la tem-
T pérature absolue T fig. 5.
Encore ici un point M ne re-
présente pas toujours un seul
état; une ligne fermée ne re-
présente pas toujours un cycle.

Ce mode de représentalion
\ convient aux transformations
0 2 m b s irréversibles comme aux trans-
formations réversibles, puisque
chaque ¢tat a une certaine en-
tropie S et une certaine température T. Mais sa propriété
principale n’existe que si la transformalion est réversible
ou irréversible par rapport a la seule température. Dans
ce cas, l'aire AaBb, dont I’élément est TS, représente, en
vertu de I'équation (8), la chaleur fournie au corps pendant
la transformation AB. 8ila transformation est irréversible,
cette aire est égale & la chaleur fournie augmentée du
travail non compensé; clle est donc supéricure & la cha-
leur fournie.

Fig. 3.

20. Toutes les fois que je représenterai sur le dia—
gramme de Clapeyron ou sur le diagramme entropique

! Bereaise, Gisps. 2. L'utilisation systémalique de ce diagramme
dans I'étude des machines est due & Botwnviv,
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une transformation dont l'irréversibilité altérera les pro-~
priétés des aires, jo le ferai par un trait pointillé.

Il est bien entendu que I'on peut imaginer toutes sortes
Lautres diagrammes. C’est ainsi que M. Mollier en cons-
truit un ol on porte en abscisse S et en ordonnée U + pa.
Ce diagramme est lrts commode, nous le verrons, pour
étudier certaines questions relatives & la machine & va-
peurt. Toutefois le diagramme de Clapeyron et le dia-
gramme enlropique seront ceux que nous utiliserons le
plus.

On appelle transformation isotherme, une transforma-—
lion ol la température du systéme reste constante; trans-
formation adiabatique, une transformation se faisant sans
aucun échange de chaleur avec l'extérieur. Sur le dia-
gramme entropique, une isotherme est représentée par
une horiconlale, une adiabatique réversible par une verti-
cale.

Rendement thermique des cycles. — 24, Considé-
rons un corps qui décrit un cycle. Faisons la somme Q,
de toutes les quantités de chaleur positives qu’il regoit, et
la somme — Q, de toutes les quantités de chaleur néga-
tives qu'il regoit, c'est-a-dire la somme Qo de tontes les
quantités de chaleur positives qu'il céde. Le travail pro-
duit par le corps © vaut

T=0Q,—Q
On appelle rendement thermique du cycle le rapport

Ql_Qﬂ

Q

t MoLLIER,
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Un cycle de Carnotestun cycle formé par deux isothermes
réversibles, aux températures T, et Ty, réunics par deux

T adiabatiques réversibles. Pour le
T 8, diagramme entropique, un tel
cycleest représenté (fig. 4 par

T B, - un rectangle \,B,Bid,. On +é-
° rifie immédiatement, sur ce dia-

T i—g  gramme, que le rerr}dement d’'un
Fig. 4. tel cycle est 1 —T?, guel que

soit le corps évoluant.,

22. On pcut démontrer sur les cycles les théorémes
sulvanls.

19 Supposons qu'on puisse décrire le méme cycle,
c’est-2—dire la méme succession d’élats, réversiblement et
irréversiblement. Le rendement du cycle réversible est
toujours plus grand que celul du cyele irréversible.

2° Soient T, et T, les températures extrémes alteintes
par un corps dans un cycle. Le rendement du cycle es
au plus égal & celui d'un cycle de Carnot compris entre
les températures T, et Ty, c'est-a-dire & 1 — T" .

i
Bomnons-nous & indiquer, a titre d’exemple, comment

la représentation entropique met en évidence ce second
théortme, et cela sculement dans le cas ou Ie cycle est
formé uniquement de transformations subréversibles et
est représenté par une courbe enfiérement convere. le
lecteur fera facilement des raisonnements analogues pouar
les cas que nous passons.

Soit, sur le diagramme entropique, le cycle ABCD.
JFormons un cycle de Carnot MNPQ en menant les 1so—
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thermes. MY, QP et les adiabatiques MQ, “P tangentes
au cycle ABCD. Comparons

les rendements 1 — Qs de M B
1

ces deux cycles. Il est évi-
dent que, dans le cvcle
ABCD, Q, cst plus grand et
Q, plus pelil que dans le |
cycle de Carnot. Le ren-
dement est donc plus petit
que celui du cycle de Car~ 3 S
not.

Q
B}

Fig. 5.

23. Considérons un systéme gni déerit un cycle en em-
pruntant ou en cédant sa chaleur & un nombre quelconque
de sources. Imaginons que toutes ces sources etdent exacte-
ment la méme quantité_ de chaleur qu'elles recoivent, i
Yexception de deux d’entre elles, dont la premiere, T, four-
nisse une chaleur K, positive et dont la seconde, T, < T,
recoive une chaleur k, pesitive. Le travail produit est

Ka —k,

I, — K,. On peut envisager le rendement e

. . . P . T
dis qu’il est toujours inféricur & 1 — l:)

Remarquons d'abord que, st h; — K, est égal &
Q. — Q, de l'article précédent, K, et K; ne sont pas
individuellement égaux 4 Q et & Q,.

On cbtiendra le résultat énoncé en utilisant, par anti-
cipation, le théoréme de I'article 24. Envisagcons en effet
le systéme complexe formé par le systéme considérs, par
toutes les sources autres que la source T,. et par un sys-
ttme amiliaire décrivant un cycle de Carnot entre T, ct
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T,. Disposons d’ailleurs de ce systeme auxilfaire de fagon
que son cycle fournisse K, ala source T, : il produit alors

L , Ty —T -
un travail — K, ! T °. Dans ces conditions, le sys-
1

téme complexe décrit un cycle monolhermique au con-
tact de la source T,. On peut supposer nul le travait pro-
duit par les forces agissant sur les sources ; le travail pro-
. . . ., T, —T . '
duit total est (K, — K,) — K, ** T——o. Il doit é&tre né-
1
gatif. D’ou le théoréme énoncé.

§3. — LA MONOTHERMIE ET L'ENERGIE 1TILISABLE

Théoréme fondamental. — 24. On appelle trans-
formation monothermiyue une transformation au cours de
laquelle le systéme qui se transforme n'échange de cha~
leur qu’avec une seule source dont la température est T,.

Nous allons maintenant démontrer un important théo-
reme relatif au travail que peutl développer un systeme
dans une translormation monothermique *.

Soit un systéme subissant une transformation mono-
thermique qui le conduil d’un état initial E & un état

{ La notion de ce travail a été introduite par W, T}IO\.ISON, Tarr,
MaxweLs, (V. par exemple W, Tuomsov, 1, qui lui a donné le nom
de Motivity). Nous allons montrer ici comment ce travail s’exprime
au moyen des fonctions U et S. G'est un résultat qui a été déja
donné par MaxwerL (voir MuxwerL) et W. Trousox (voir
W. Tuousow, 2). M, Goty 'a repris et développé el lui a donné la
forme définitive que nous adoptons ici (Gorvy).

Rosmy a repris la notion de travail monothermique comme fonde-
ment de sa Thermodynamique,
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final F. Nous supposerons ici qu'aucun froitement ne
s'exerce entre le systéme et la source T, ; nous revien-
drons plus loin la-dessus pour généraliser le résullat ob-
tenu. Avec cette hypothese, la chalcur reque par le corps
dQ) est égale, au signe prés, & la chaleur dQ, regue par la
source dQ) = — dQ, Sur le systéme, sont supposées agir
deux espéces de forces: les unes ont un potentiel Q et
leur travail élémentaire est — dQ ; les autres n'admettent
pas forcément de potentiel : nous prendrons leur travail
avec un signe contraire et ce sera celui-la seul qui sera
par définition le travail produil par le systtme; nous le
désignerons par dv. L'équation de la conservation de
I'énergie (2) s’écrit alors :

(6) — de — dQ — dQ, == dU + dW.

Mais appliquons la premiere relation de Clausius (4)
il vient alors :

de=—d (U—TS + Q) — d\W — T,du,

Intégrons enire les états E et Y. Nous supposerons
dailleurs que, dans ces deux états, le systéme est immo-
bile, c’est-a-dire la force vive nulle. Il viendra douc

(7)) T=(U—TS+Q), — (C—T,S +Q), — f T,d1l.
oK

Cette équation exprime le théortme cherché. Llic donne
les importants résultats suivants.

Si la transformation est réversible, dn est nul. Le (ra-
vail produit par le passage réversible de {'état E a Pélat ¥
est donc towjours le méme, quel que soit le chemin suivant
lequel se fait le passage. Il est égal & (U — TS + Q),
— (L —TS + Q)

F.
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dn ¢lant positif dans toute transformation mon réver-
sible, une transformation irréversible quelcongue, condui-
sant de Fétat ¥. & Fétat ¥, développe tonjours moins de
{ravail que les transformations réversibles.

Naus appellerons la fonction U — T, S + Q puissance
motrice ou éneryie ulilisable du systénie, et nous la dési-
gnerous par G. La quantilé G, — G_ est donc le maxi-
mum de travail que peut développer le svstéme en pas-
sant de 'état £ & 1'état F ; cc maximum est altelul dans
les transformations réversibles. 11 est nul si, les élats E et
¥ élant identiques, le corps décrit un eycle.

La quantité /T,dil constitus les pertes.

25. Le systéme malériel qui évolue peur &lre fort
complexe. Il ne se compose pas forcément d'un seul corps.
Avec les réserves du second alinéa de 'article 8, la fonc-
tion G du systéme total est la somme des fonctions G de
tous les corps qui le constitucnt. Quelques-uns des corps
conslituants peuvent, dans P'évolution EI, décrire des
ccles et revenir an méme état 5 leurs énergies utilisables
disparaissent alors dans la différence G, — G, ou il ne
subsisle donc que Pénergie utilisable des corps dont I'éfat
est différent en E et en F. Mais dans le terme [T du
enltrent toujours les travaux non compensés de lous les
corps constituants.

Il résulte de 14 que, ponr calculer le travail =, on a le
droit d'associer par la pensée, au systéme, des corps
auxiliaires, & condition qu'ils décrivent des cycles réver-
sibles. Cette association ne change rien i .

Analyse des phénoménes irréversibles. — 26. Les

pertes sont dues aux phénoménes Irréversibles. Pour les

N
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étudicr de prés, nous allons approfondir le lien qui existe
entre les velations 4 et 3), ce qui mous permelira de
faire une analy se détaillée des causes d'irréversibilité. Mous
procéderons par la marche indigude & la fin de 'article 4,
en essayant de remonter de l'équation 5) a1'équatior: (4),
et oste analyse nous fournira l'occasion d’étudier les lois
de la transmission et du partage de la chaleur *.

27. Considérons un systéeme formé de deux parties
1 et 2. Nous disons deux parties dans le seul but de sim-
plifier I'écriture ; 1l sera facile d’étendrz nos résultats au
cas ol le nombre des parties est plus grand, au cus no-
tamment o il est infiniment grand, les dimensions des
parties étant infiniment petites, c'est-i-dire au cas des
corps continus.

Pour une partie 1, on peut écrire I'équation (5

8) A gs, —ap

‘rl
Tes phénomenes irréversibles qui donnent le terme P,
sont la viscosité et le frotiement mécaniques internes de la
partie 1, qui se manifestent dans les compressions, dilala-
tions, délormations, la viscosité et le frottement chimigues
qui se manifestent dans les combustions se faisant loin de la
température de dissociation, la viscosité de diffusion qui
se maunifeste dans Je mélange de deux fluides de méme
température. T,dP, est le travail de tous ces {rottements
et viscosliés.

i 1

t Joucuer 6. Bien que nous adoptions, dans ce qui va suivre,
pour Ia quantité de chaleur, une délinition dilférente de celle qu’a
choisie M. Duhern, les ponsidérations que nous allons présenter s'ins-
pirent des travaux de cet auteur (Durnex).
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28. Le passage de la chaleur d'un corps sur un
autre, quand les températures des deux corps sont diflé-
rentes, est une autre cause d'irréversibilité, mais qui ne se
manifeste pas dans le terme dP,. Pour I'étudier, envisa-
geons ensemble les parties 1 et 2. Supposons d’abord qu'il
n'y ait, au contact entre 1 et 2, aucun travail sensible du
frottement ni de la viscosité * de contact. Dés lors les lois
de la transmission de la chaleur apprennent que 1 céde a
2 une quantité de chaleur dQ. et que 2 cédea 1 une
quantité dQ;, égale i — dQ;,. D'ailleurs la chaleur va du
corps chiaud sur le corps froid et par suite dQ);, ({:—ﬁ)
est positif 2.

La quantité de chaleur dQ, recue par 1 se composc de
dQ. venue de 2 et de dQ.y venue de l'extérieur. De méme
pour dQ, :

dQy = dQ,; -+ Qi dQ, = dQy + dQ,,.

Comme dQ; =— — dQx on voit que la chaleur totale
recue de 1'extérieur dQ,, qui est, par définition, la somme
de dQ., et dQ,., est égale &

dQ, — dQ, + dQ,.

La chaleur recue de lextérieur est la somme des cha-
leurs recues par les parties.

Si nous supposons que le systtme 1, 2 ne frotle pas
contre les corps élrangers et qu'il ne recoive de chaleur

1 Je distingue le frottement et la viscositd par le criterium suivant :
une viscosité est un frottement qui se réduit & zéro quand les vi-
tesses sont nulles. (Voir article 14.)

? Nous laissons de coté certaines difficultss présentées par les corps
anisotropes parce qu'elles n'ont aucune importance pour les ma-
chines.
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que d’'une scule source T, désignée par l'indice o, de
méme qu'on a :

‘ I 1

(9 dQs (Tx — Tz) >0,

on aura

1 T 1
(9)  dQa (T, - 1’) >0  dQa (1 . T;> ~ o.

De plus dQ, est égale & — dQq, dQ, étant la chaleur
recue par la source, On a donc

— dQ, = dQ; + dQ..
Dot lon tive

_ lgl(?o . dQ, + dQ, —dQy, ( L L)

o T T, T, 7T,

I I 1 I
— d) — ) = dQu (7 — ;
d wel (vl‘1 T0> sz.Z <12 T0>
ou, vu (8), et en remarquant que I'entropie 8 de 'ensem-
ble 1, 2 est la somme des entropies S, et S, des partics,
‘IQO

S — —dp, — r__ 1
J— TU — (lh (lpi dk 2 dQ1i (Tl T2>

L 1 1 1
— dQu(r, = 1,) =@ (7, ~ 1)
On voit par la que

[ an=ap, + dpy 4+ dQu (1, — 1)
L 2

I 1 h 1 1
( +dQu (g — £ )+ dQa (g — ).
dIT est bien positif, en vertu de (9), et ses trois derniers

termes sontintroduits par 'irréversibilité de la transmission
de la chaleur.

(r0)

(11)
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29. 1l est nécessaire de reprendre tout cela quand le
frottement et la viscosité de contact ont un travail notable,

Soit df le travail, toujours négatif, de la viscoxité et du
frottement au contact enlre 1 et 2. Supposons d’abord que
les parties I et 2 ne frotleutpas contre les corps t':lrangcrs.

La chaleur dQ, recue de U'extérieur par I'ensemble 1, 2
est bienr définie : c’est celle que fournirait tn calorimetre
si le systéme 1, 2 subissait, dans ce calorimetre les trans-
formations qu’il subit en réalité. Les chaleurs dQ, et dQ).
recues séparément par chaque partie sont également hien
définies et de la méme maniére (voir article 4). L'ex-
périence montre alors que la somme dQ, 4+ dQ, n'est pas
¢rale & dQ. et qu'elle la surpasse d'une quantité égale a
df; ¢'est la loi de I'équivalence entre la chaleur et le tra-
vall. Le frottemen! fonctivnne comme une source fictive de
chalear gui fournit toujours une quantité de chaleur posi-
tive an systéme.

Comment se fonl les échanges de chaleur entre les par-
ties 1 et 2 7 L’expérience mantre que le frottement tend
toujours & réchaufler les dewe corps frotlants. On peul
donc admettre que, au contact entre 1 et 2, il y a, vers 1,
deux flux de chaleur, I'un dQ,, dit & la conductibilité et an
rayonnement, & la diflérence des températures T, et T,
I'autre Qi provenant du frottement ct toujours positif.
Méme décomposition du flux de chaleur allant vers 2. On
a donc

dQy = dQ.y + dQu + dQpy
dQ, = dQ.s + dQa —+ dQp,.
D'aitleurs on doit admettre que
dQy +dQp = o dQp ~+ dQpy = — df

(12) dQ, (]’ — ,ll >> o dQnuT>0 dQp>>o0.
1 2
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Si le syst¢me frotte contre le corps étranger o, il y a,
outre le travail df, des travaux dy et y, également négatifs,
respectivement aux contacts des parties 1 et 2 avec 0.

Au contact entre 1 et 2, nous avons les flux dQy, d();),
dQy2, dQys définis plus haut e vérifiant (12). Au conlact
calre 1 et o existent alors des flux analogues. Vers 1, on
a dQ,, venant de o par rayonnement et conductibililé, ct
Qs dii au fottermnent. Vers o, on aura dQ,, = — dQ,,
et dQo,. De méme, au contact entre 2 ¢f o, existeront les

flux dQsy, dQsy dQy,, dQu,.

Ttona:
dQ,y - dQy, =0 dQs, + dQs, = — do
WQu (f —f,)>0 WQa>0 dQz >0
(13) dQ,, + dQy = o0 dQy, + dQu, = — dl

0, (2~ 2 ) >0 dQy, >0 dQy >0
<20 To T, Y 0

La chaleur regue par 1 vaut dQ, ; ¢’est une somme :
dQ, = dQ,, + dQ¢, + dQy + dQy.

Dec méme
Q. = dQy, + dQo, + dQyy + dQu.

La chaleur recue de 'extérzeur par le systéme 1, 2 total
cst alors

dQ, = dQy, + dQq, + dQq, + dQy,;

elle est plus faible que la somme dQ, + dQ, de toule la
chaleur équivalente au frottement tnterne df.

dQ, = dQ, + dQ,— dQ, — dQ;, = dQ, + dQ, -+ af.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



3a GENERALITES
La chaleur regue par le corps o cst
dQq = dQ,y + dQu + dQp, -+ dQy,.

La somme de dQ. et de dQ, n’est pas nulle; elle est
positive et égale & la chaleur équivalente aux frottements

de et dy :
dQG -+ dQe e dQ‘?l -+ dQ?O -+ ({\,2 +d0 :-—{{?— dq;

Le corps o étant supposé une source a température T,
cherchons & oblenir la relation (4). On a snccessivement

Qe dyedy  dQudQu | df - dy v dy
l Q l ] l Q 1 )
dQ, dQy  dQ, 1 I I I
SOy <T70_T1 )_dQﬂ, (TO_T2>
() e, a0
AT, T,. T, T, T, T 0 Tz
Qs
T

(14)

Tenant compte de (8), et du fait que I'entropie totale
S = 8: + 8,, on voit que

f
i

AN = dP, + dP, + dQ,, (.‘, —_ >

0

Qu (- — & .
+d °<10 T>+‘{Q“<r1 )
1) +dQ,+dQ,2_+_de1+deo_*_ Q

dQW
I T,

[

On voit que du est bien positif, en vertu (13). Kt cette
formule montre le contingent que donnent dans dil les
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Srotlements au contact aussi bien que les transmissions de
chalewr entre corps @ lempératures différentes,

30. Les formules qui préctdent vont nous permetire
de voir ce que devient le théoréme de 1'énergie utilisable
dans le cas, réservé & l'article 24, ou le systéme évoluant
frotte contre la source. 11 faut supposer en repos les
corps conlre lesquels frotte le systtme; sans ccla le
frottement pourrait agir par entrainement ct développer sur
le systéme un travail positif (c’est le cas de certains em-
brayages'. 8'il y a un corps mobile sur lequel frotte le
systeme, il conviendra de le comprendre dans le systéme.
Nous supposerons donc la source Ty en repos. De la sarte,
le travail développé sur le sysidme par le frottement au
contact de la source comprendra la totalité du travail
dg -+ d¥ de ce frottemenl.

Le travail des forces extéricures agissant sur le systéme
sera alors — dx travail des résistances utiles, — dQ tra-
vail des forces admettant un potentiel, dp -+ d¥ travail du
frottement, et I’équation de la conyergation de I'énergie
s'écrira Sy

—dv + dp + dy — dQ + dQ, = dU +-dW

Mais, par les formules précédentes, dQ, ~+ do + du vaut
— dQ,. On a donc

— de — dQ — dQ, = dU + dW

C’est ]a méme équation que (6). Enla combinant avec
la 1™ relation de Clausius (4), on retrouve le théoréme de
I'énergie utilisable [équation (7}] qui est ainsi démontré
méme lorsqu’il y a frottement contre le milieu ambiant.
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34. Il n’est pas toujours Tacile de véaliser, entre les
états I et I, la transformation réversible monothermicque
qui donne le maximum de travail; il n'est pas toujours
fictle de rendre réversible des transformations. C'est méme
la un des poinis délicats de la Thermodynamique, car
cette circonstance introduit des difflicultés dans la définition
delentropie. Nous wentrerons pas ici dans la question
de principe. Nous nous bornerons &4 dire quelques mots
sur les procédés, d’ailleurs plus théoriques que pratiques,
qui permettent de supprimer lirréversibiliié. On remar-
quera que ces procédis ne permettent pas toujours de suivre
réversiblenment une succession quelcongue d'élats; dans
bien des cas, ils se bornent 4 donner le moyen de passer
d'un état & un autre par une voie réversible.

L'effet de la viscosité mécanigue interne des corps sera
¢liminé, lui, Les simplement, par la lenteur de la transfor-
mation,

Lies frottements au contact seront au moins atténuds par
un bon graissage.

I's mélange se faisant irréversiblement pav diffusion
pourra étre fait réversiblement en se servant de 1'Osmose
Nan't Hoff .

Soit une ¢change de chaleur dQ se faisant entre un
corps a température T, et la source T;: dQ est la chaleur
recue par le corps. Pour produire réversiblement cet
¢change, on considérera un corps auxiliaire évoluant sui-
vant un cycle de Carnot cnire les températures T, et T et
cédant Ja quantité de chaleur dQ au corps 4 températurce
T,. L’introduction de ce corps auxiliaire nc change
rien & la variation de l'énergie utilisable, car il dicrit
un cycle réversible. 1l est bon de remarquer qu'elle
nodifie ta quantité de chalewr regue par la source Ty; elle
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était, tout & L'heure, — dQ; elle est maintenant
— ? 9.

Sile corpe 1 ge refroidit (ou s'échauflo} de T, a T, au
contact de la source Ty, on peut concevoir une infinié de
corps auxiliaires, décrivant chacun un cycle de Carnot,
ou, comme oa dit, une infinité de machines de Carnat,
correspondant & Vinfinité des degrés de la température
décroissant de T," & 1. Nous dirons alors que le corps 1
subit un refroidissement (ou un échauffement) réversitle
au conlact de la sowrce To.

Un échange de chaleur dQ se faisant entre les deux
corps Ty et T, (tlQ recue par Ty) sera rendu réversible de
la fagon suivante. On fera absorber dQ par une machine
de Carnot fonctionnant entre T: et Ty. Puis une seconde
machine de Carnot fonctionnant entre T, et T, versera la
chaleur dQ au corps 1. Tous ces phénomenes sont ré-
versibles au contact de la source T). A remarquer que
la source Ty aura recu, dams cette opération, une cha-

leur dQ ri‘: — dQ i.‘: tandis qu'elle n'avail ricn regu
dans la transformation/irréversible.

Enfin, pour réaliser réversiblement une eeombustion
chimique EF, il faut employer le processus suivant que
jappelleral processus de Robint. On commence par élever
la température du corps, dans 1'élat de combinaison carac-
téristique de 1'élal E, jusqu'd ce qu'on parvienne & la tem-
pérature de dissociation correspondant & cet état, et cela

_en empéchant la combinaison de se faire, soit qu’on dis-
pose de corps témoins permetlant d'arréter la réaclion,

tV, Ronrv,
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soit qu'on chauffe le corps assez brusquenent pour que la
réaclion soil insensible pendant la durde de I’échiauffement,
On produit ensuite la réaction en suivant la loi de la disso-
cialion et jusqu'au degré de combinaison caractéristique
de I'élat I'. Puis on refroidit le corps jusqu’a I'état F en
empéchant la réaction de se produire par l'emplol de
corps lémoins ou du refroidissement brusque.

Théorémes sur les pertes. — 32. Sur les pertes par
échange de chaleur. Nous avons vu qu'un échange de cha-
leur dQu entre les corps T, et T: donne dans dil un

/1 I s . . .
m 1 e — e -a-dir :
terme  dQy KTl .1) c’est-i-dire produil une pertle
. I 1 - I3 A r ]
dQ, T, (T — T)' Cette perte doit forcément étre égale d
1 2
la somme des travaux produits par les deux machines de
Carnot par le jeu desquelles on pourrait rendre 'échange
réversible. Or cela se vérifie immddiatement car ces tra-
T T
vaux sonl dQ;, (I — 'TE> et dQ., (TQ — I). Leur somme
2

1

. e 1 . s
vaut bien dQu T, { 47+ — ). Ces 3 travaux se réduisent
Iy T,

respectivement & o, dQu Ty (,[{o — :EI),(IQM'[‘D(,I{; — f:)
quand l'échange a lieu entre le corps 1 et la source.
Supposons que les corps 1 et 2 subissent, pendant
qu’ils échangent ainsi de la chaleur, des transformations
subréversibles. Le diagramme entropique permet alors une
représentation trés simple des pertes ({ig. 6). Soient G, 11, la
transformation subie par le corps 1, G,I1; celle que subitle

e

corps 2. Le travail fdQx (;0 — I) c’est la surface v, =,
1

GyI1,, qui est la somme d'une infinité de rectangles abed
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représentant les cycles de Carnol par lesquels peut se réali-
ser 1"échauffe~

-
ment réversible
7”: suivant  G,I1;,
Girﬁ? De méme
Ty
YW _ab__ " l T, _fdQ,-,<[__TC)
Ta M2 2

c’est la surface
H,G,m,y,, €ga-

lement somme

H| N . [
d'uneinfinitéde
* l 2 cycles de Car-
Fig. 6. not. La perte

totale est I, Gn v, + H.G vy,

33. Sur les pertes par frotlement et viscositd. —
Nous avons vu qu'un frottement dont le travail est df
d d . -

donne dans i1 les termes 'I(?“ -+ ,?”. Simplifions [ écri-
ture en supposant T, =T, =T, ces deux termes de-

. —
viennent alors —¥, et la pertc correspondante vaut

—d , . A
T, *Ti[' L’expression est de la méme forme pour la

perte due & une viscosité inlerne quelconque ; le travail de

. Y . — travail
cette viscosité est T,dP, et la perte est alors T, rr;ﬂ -

De 14 le résultat suivant ¢ ;

A éyalité de travail du froliement ou de la viscosité, la
perie est d’aulant plus faible que la température des corps
ot elle se produit est plus élevée.

Ce résultat est fort important et nous en verrons plu-

1 V. Decaronte; Joucuer, 5.

Moteurs thermiques, 3
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sieurs applications : eomparaison du laminage & I'admis-
sion avec le laminage & I'échappement dans les machines
4 vapeur, explication ‘des avantages de la surchauffe. Il
n'est pas maunvais d’en analyser un peu la raison. Le
frotiement réchaufle les corps frottants et éleve leur tem-
pérature. Par lales corps en question deviennent suscep-
tibles de donner du travail si on leur fait subir un refroi-
dissement réversible. La chaleur dégagée par le frottement
n’est donc pas une perte séche, et les propriétés du cycle
de Carnot montrent qu'elle a une valeur mécanique d’au-
tant plus grande qu'elle est portée par un corps i tempé-
rature plus élevée.

1l se peut d’ailieurs que, dans le cours ultérieur de
U'évolution, celte chaleur ne soit pas utilisée; la diminu-
tion de la perte par frottenient occasionnée par la circons-
tance que nous venons d’analyser sera alors compensée
par I'augmentation d’'une autre perte ou par l'apparition
d'une perte nouvelle. Clest ainsi par exemple que, dans
une turbine hydraulique, I'élévation de température de
I'cau produite par les frottements qui, théoriquement,
pourrait étre utilisée pour faire fonctionner une machine
thermique, est naturcllement perdue par refroidissement.
Le théoréme précédent n'en est pas moins exact pour cela.

34. Expression générale des pertes. — D’une fagon
générale les pertes par rapport & I'évolution réversible qui
se produisent pendant un parcours partiel quelconque GII

B
sont T, | dil. La relation (4) (1™ relation de Clausius)
G

permet d’écrire

Pertes:Tof dit = T, (8, — 8,) + Q,.
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Les pertes sont donc éqgales a la chaleur re¢ue par lo
source extérieure augmentée du produit de Ty par la va-
riation d’entropie du sysiéme.

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

Cette expression des pertes donne lieu & une représen—
tation graphique com-
mode quand le systéme
tout entier est & la méme
tenrpérature, qu’il ne Y Ml T,
frotte pas contre la 6
source, et que ses lrans- "
formations sont subré-
versibles. Dans ce cas la 3 h s
transformation GII peut Fig 7.
se représenter par la ligne GH sur le diagramme entro-
plque (fig. 7), et Q, est égal & la surface Gth changée
de signe. D’autre part T, (S« — 8¢ clest la sur-
face gymn. Donc la perte est représentée par la sur—
face GyH~.

On peut considérer que la source est formée d'un corps
de grande masse dont 1'état ne dépend que de la tempéra-
ture. La transformation subie par elle au contact du sys-
ttme est alors toujours subréversible et si = est son
entropie, on peut écrire Qy = T, (22 — %.). Ona
alors

Pertes = T, (S, + =, — 5, — Z.).

81 'on considire la source comme faisant partie du
systtme, on voit que les pertes sont égales au produit de
T, par la variation d'entropie tolale. Cct énoncé est uti-
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lisé par les auteurs allemands sous le nom de Théoréme
de Planck 3.

Pour nous, nous n'aurons l'occasion de ’employer que
dans le cas particulier suivant. Il y a parfois une partie
GH de I'évolution qui se passe sans que le systéme
échange aucune chalcur avec la source. La perte qui se
produit pendant ce trajet GH est alors égale & T (S, —8.),

T N expression ou on peut se borper
- a faire figurer I'entropic des
e corps dont l'entropie varie au
cours de GII. Il y ala un
moyen, que nous utiliserons,
d’étudier certaines pertes im-—
portantes, comme les pertes par
laminage, par diffusion, par
combustion chimique, se produisant au cours de phé-
nomeénes adiabatiques irréversibles. Sur le diagramme
entropique (fig. 8), une semblable perte est repré-
sentée par le rectangle yrgh.

Fig. 8.

Source fictive. -- 85. Considérons un sysiéme évo-
luant dune maniére queleconque, soit au contact de la
source T, soit au contact d’autant de sources qu’on veut.
Mais imaginons une source fictive & une température T".
Posons, nous en avons le droit, c’est une simple défini-
tion de dn’,

— d
(16) "—T,QO —dS — d1l’
— dQ, étant toujours la chaleur regue par la ou les sour-
ces extérieures réelles. Nous pouvons calculer di1 en écri-

! Praxck.
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vant les identités (14) et (15 ol nous mettrons T’ & la
place de T, et nous aurons évidemment

I I
dn’:dPl+dP,,+de<T, l>+d0 ('1' 'h)

I I d
(17) + dQ, (’1‘: — T‘) "?“ -+ 'sz

dQ? {IQ'“."O dez _ dQ‘r‘o_
Sl R a i e S e

1 2

Puis, combinant 1'équation de la conservation de
I'énergie avec 1'égalité (16 parla voie suivie & I'article 24,
nous arrivons a

(18) ©==(U—=T'S + Q), — (U—"T'S -+ ¢ )—f T'd.

On peut ainsi comparer le travail réellement produit <
au travail que donnerait le passage réversible de I'¢tat E &
I’état I s’effectnant au contact d'une source T'. Ce terme
de comparaison est (U— T'S + Q). On voit que, par
rapport 4 lui, il y a des pertes ST'dll" quise calculent
[formule (17)] exactement comme les pertes réelles par rap-
port & une évolution réelle se faisant au contact de la
source T,. -

Mais il ne faut pas perdre de vue que ces- pertes sont
Jictivés et qu'elles peuvent parfaitement étre négatives, car
les termes dQ,, <% — ';1> et dQ,, <117 — f:) peuvent
dtre négatifs.

Quand la partie 1 céde de la chaleur dQ,; > o 4 l'ex-
téricur, A une source T, cette chaleur doit étre comptée
dans les pertes ; elle doit étre comptée comme cédée 3
l'extéricur. Et cependant, si J'évolution se faisait réelle—
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ment au contact de la source T’, il se pourrait que cet

échange fut impossible: il le serait par exemple si,

T étant plus grand que T, la température du corps évo—-

luant T, étail inféricure & T et supérieure a T;. Voila
. \ . . 1 1

bien un cas ou la perte est fictive et ot dQ, (T’ — )
i

est négatif.
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CHAPITRE IT

PROPRIETES DES PRINCIPAUX CORPS!

§ 1. — LES SOLIDES IT LES LIQUIDES

386. Dans une premiére approximation, qui sera
tonjours suffisante avec les pressions que nous aurons a
considérer, nous supposerons que les solides et les liquides
ont un volume spécifique invariable et que leur énergie
interne et leur cntropie ne subissent de varlalions sen-
sibles que du fait de la seule température.

§2. — Les caz

37. Les gaz dont nous aurons & nous occuper jouis—
sent & peu prés des propriétés des gaz parfaits que nous
allons rappeler ici. Ces propriétés ne sont pas toutes dis-
tincles et peuvent, en partie, se ramener les unes aux
autres. Mais nous n'avons en vue ici que leur énuméra—
tion. Nous considérerons 1'état d'un gaz comme défini
par son volume spécifique < et sa température absolue T.

1° L'équation de compressibilité, ¢’est-a-dire 1'équation
cqui donne la pression p d’équilibre est

ps = RT (Marrorre et Gay-Lussac)

! Pour les donndes numériques relalives aux principaux corps,
voir tous les traités classiques. Je signale en particulier Marcurs, 2.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



Ha GENERALITES

R est une constante qui vaut : R=C —¢, C etec
étant les chaleurs spécifiques A pression constante el &
volume conslant.

2° L'énergie interne ecst fonction de la température
seule et ne dépend pas du volume spécifique. On a donc

dU = ¢dT.

3° Les chaleurs spécifiques sont des constantes.
De li et de I'équation précédente, on tire

U = ¢T - constante,.
4° L’entropie vaut
S = ¢4T + R%e —+ constante.
50 La détente isotherme réversible a pour équation

ps == constante.

6° La détente adiabatique réversible a pour équation,
en posant % =7
ps¥ = constante
ou bien
pY~ "TY = constante
ou bien

Ta¥ ' = constante.

Diagrammes relatifs aux gaz parfaits. — 38. Les
principales transformations des gaz parfaits sont repré-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



PROPRILTES DES PRINCIPAUX CORPS 5

sentées sur le diagramme entropique et sur le diagrammnie
de Clapeyron de la fagon snivante.

P 6 " 8
T / o
P
E B/ T,
i
i
‘ c
N
1
TR
A |
:
M
S
0 o o ™ S
Fig. 9. Fig, 1o,

ABB' et CD lignes d’égal volume
ACC’ et BD isobares

EBF isotherme réversible
GBCIH adiabatique réversible.

39. Les lignes d’égal volume et d’égale pression ont

pour équations sur le diagramme entropique respeclive—
ment

. . T
b-—bozcif,l,u
S-S, —Cu.l.

<

Elles jouissent de la propriété suivante. Le rapport
MY :
M, &5t constant quand T'ordonnée Mm se déplace, les

points M et N décrivant respectivement les lignes ABB” et

3.
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GD. De méme g% est constant quand P et Q décrivent

respectivement les lignes BD et ACC.

Chaleurs spécifiques variables. — 40. Quand les
températures sont trés élevdes on ne peut plus supposer
constantes les chaleurs spécifiques.

Nous admettrons qu'elles restent cependant indépen—
dantes du volume spécifique, mais nous les ferons varier
avec la température suivant une loi de la forme

¢c=m—+ nT. - (Mallard et Le Chatelier!)

D'ailleurs toutes les propriétés énoncées ci-dessus sous
les numéros 1° et 2° sont conservées. On a toujours

ps = BT
R=C—c¢
dU = edT
Mais les autres sont changées et on a, a leur place :
Expression de U U = mT + '%1 —+ constante
Expression de 8 S = m4T - n[ -+ R%s -+ constante

Détente isotherme réversible pe = constante (rien dechangé)

o g $o1-n b7 —
Déitente adiabatique rdp 4 (n o+ R)do1-n R constante

réversible (n +— R)XT — R4¥p + nT -— constantle
m¥T -t R%s + nT == constante.

Calculs rapportés a la molécule. — 441. Il est fort
commode, pour les calculs sur les gaz, de tout rapporter
non pas a I'unité de masse, mais 4 la molécule.

<! Marrarp et Le CuateLER.
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On appelle molécule d'un gaz ou d'un mélange de gaz
la masse de ce gaz qui, & zéro degré et sous une pression
de 760 millimetres de mercure, occupe un volume de
22 320 centimeétres cubes.

Ce que les chimistes appellent le poids moléculaire d'un
corps exprime en grammes la masse de la molécule.

Au lieu de considérer le volume spécifique, les chaleurs
spécifiques, 1'énergic interne et lentropie spécifiques,
considérons le volume moléculaire, les chaleurs molécu-
laires, I'énergie interne et I'entropie moléculaires, et sup-
posons que les lettres a, G, ¢, U, S désignent maintenant
ces quantités. Rien n'est alors changé aux formules ci-
dessus. Mais la constante R devient la méme pour tous les
qaz, en vertu de la loi d’Arogadro.

Quand la chaleur spécifique varie avec la température,
on a toujours

c=m -+ nT.

Les coefficients m et n rapportés & la molécule sont,
d’aprés les expériences de Mallard et Le Chatelier? les
suivants, (les chaleurs étant exprimées en petites calories
par molécule gramme).

H, : 1 e 5 ;],’,2, T
0, \z,CO, HCl c 4,5 + 1000 T
20 ¢ — 4,5 + 58
1000
co? e= 454+ i
1000

Mélanges de gaz. — 42. Solent n gaz Gi Ga, ... Gu.

1 Ce sont les nombres adoptés par M. Le Crmateuer dans son
enseignement, (Voir Le CuareLier.)
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Prenons une masse m, du premier, une masse m, du
second ele., el mélangeons-les. 11 se forme un mélange
homogéne se comportant comme un gaz parfait unique et
jouissant des propriétés suivantes.

Supposons que chacun des gaz G, G: ... G, occupe
le volume total V du mélange a la température T ol on se
trouve. Chacun aura alors une pression pi, des capacités
calorifiques my ¢4, m; Gy, une énergie interne m, Uy, une
entropie m, S.

Le mélange total aura une pression p, des capacités calo-
rifiques my 4 ma—+...my)e, (my+my+ ... my)G, une éner-
gieinterne (mi—+... m»)U, uneentropie{m; +m:+...m,)S.
Chacune de ces quantités est la somme des quantités cor—
respondantes relatives aux gaz constituants.

En somme on peut dire, avec Gibbs, qu'un gaz est
comme un uvide pour un autre gaz. 11 est permis, dans un
mélange de gaz de raisonner comme si chaque constiluant
remplissait seul le volume total.

On a done

P=p1+ .- + Pa
_myes o,
Tomy e oy,

C — m Gy + ..+ m,G,y

my + ... - My,

U— m U, + ... + m,U,
my = ... + my

S mS, + ... — m,S,
my -+ oo Ny

La 1™ de ces relations donne, pour les masses molécu~
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laires w, c’est-A-dire pour les masses de la molécule telle
qu’elle est définie a Particle précédent.

mp -+ my; - ... + my,
T -—_————
m, m
T

oy Wn

43. 11 faut bien voir ce qu’on veut dire quand on dit
que I'énergie interne d'un mdlange de 2 gaz G, ot Gy (]o
prends 2 pour fixer les idées) est la somme des énergies
internes des gaz constituants.

Considérons le systtme formé par Gy et Gy séparés,
par exemple par une cloison, et & la température T. Il est
inutile de se préoccuper des volumes occupés, I'énergic
interne des gaz étant fonction de T seul. Si je considére
toutes les transformations de ce systéme laissant Gy et G,
séparts, il est certain que la fonction m,Us + m,U,
jouera le réle d’énergie interne pour ces transformations,
c'est-a-dire représentera, par sa variation, la somme du
travail et de la chaleur fournis (je néglige la force vive).

De méme si je considére le mélange des deux gaz effec-
tué et si j'envisage toules les transformations laissant ce
mélange formé, il y a une énergie interne pour ces trans—
formations. Les lois du mélange des gaz affirment d'abord
que la fonction m,U, + m.U; joue encore ce rdle icl.

Mais le premier systtme, formé par les garz séparés,
peut se transformer en mélange effectué (deuxitme sys-
téme}; il suflit de faire disparaitre la cloison séparalive, ce
qui n’exige qu'un travail négligeable. Nos deux systémes
ne sont donc pas distincts puisqu’on peut passer de 1'un
dl'autre. Il y a donc une fonction qui joue le role d’éner-
gic inlerne pour toutes les transformations, aussi bien
pour les transformations par lesquelles le 1*" systéme
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passe au second que pour celles qui respectent la consti-
tution de chacun de ces deux systémes. Cette fonction doit
élre telle que ses variations soient celles de m, Uy + m,U, au
cours des transformations lalssant G, et G: séparés comme
au cours de celles laissant G, et G, mélés. Elle doit donc
&tre de la forme m,U, 4 m;U; + A, h étant un terme
complémentaire qui peut changer de valeur quand les
gaz sépurés se mélent,

Les lois du mélange des gaz affirment encore que h est
constant et, par suite, peut étre pris nul, de sorte que la
fonction m; Uy + meUs joue le réle d’énergie interne pour
toutes les transformations de notre systéme, méme au
regard de la diffusion. On sait cn effet que la diffusion de
deux gaz ['un dans I'autre, & Ja méme pression et & la méme
température, ne donne ni variation de volume, ni effet
calorifique ; dans la diffusion, la somme du travailetde la
chaleur fournis est nulle. Donc la variation d’énergie
interne, qui est i, doil élre nulle (je néglige toujours la
force vive).

11 faut interpréter d’une maniére analogue ce qui est dit
sur l'entropie. lci, pour montrer la nullité du terme
complémentaire A, il faut invoquer les expériences d’or-
nose ou, car ces expériences sont assez incompléles, pro-
céder par voie de postulat. Quoi qu’il en soit, on doit
admettre que m.S; + m.S, joue le role d'entropie aussi
bien pour la diffusion d’'un gaz dans 1'autre que pour les
transformations au cours desquelles les gaz restent ou
séparés ou mélés ; mais ici S, et S; dépendent des volumes
occupés; ce fait n'introduit d’ailleurs aucune difficulté;
il faut seulement se rappeler que, lorsque les gaz sont
mélés, le volume occupé par chacun doit étre pris égal au
volume total.
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§ 3. — LES VAPEURs

Représentations graphiques. — 44. Considérons
l'unité de masse de vapeur d’eau el commencons par ne
pas négliger les variations de volume de V'eau liquide.

Sur le diagramme de Clapeyron fig. 11), uneisotherme

de ce corps, re-
lative & une tem-
pérature infe-
rieure & la tem-
pérature cri-
ligue, ala forme
ABCD. En AB
on a de l'eau
liquide, en BG
un mélange
d’eau et de va-
penr saturée, en

Fig, 11,

CD de la vapeur seule & 1'état surchauffé.

7Fig. 13,

Quand la tempéra-
tures’éleve, le palier BC
diminue. 11 disparait &
la température critique
en passant parun point
d’inflexion I. Les
points B et G décri-
vent deux courbes qui
se raccordent en L.

Sur le diagramme

~entropique, la courbe

BIC a la forme donnée par la figure r2.
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Dans la machine a vapeur, la vapeur employée est tou-
jours trés au dessous du point critique. Dans la région ot
I'on se tient, I'arc de courbe décrit par B sur le dia-
gramme de Clapey ron est sensiblement une droite verticale,
pratiquement confondue avec op en raison du faible
volume de I'eau liquide. Sur le diagramme entropique A
et B sont confondus; I'arc déerit par 13 a pour équation
approchée § = LT 4 conslante, la chaleur spécifique de
I'eau étant & peu prés 1; enflin le point G reste toujours
au dessous du coude KM.

Dans les moteurs & gaz nous rencontrerons de la vapeur
a trés haute lempérature, bien au-dessus du point critique.
\ous la traiterons alors comme un gaz auquel nous ap~
pliquerons les lois du paragraphe précédent. Nous allons
icinous borner & rappeler les propriétés de la vapeur d'eau
dans la région intéressante pour la machine & vapeur,
région qui comprend celle de saturation et ses abords.

Tables de Regnault! et leurs compléments, — 45.
Dans la région de vapeur saturée, I'¢quation de com-
pressibilité est de la forme p = f (T.) Elle est donnde
numériquement d’'une maniére trés exacte par les tables de
Regnault.

Pour la vapeur surchauffée, on peut, dans une 1™ appro-
ximalion, adopter les lois de Mariotte et de Gay-Lussac
des gaz parfaits. Toutefols il est préférable de prendre
I'équation de Callendar®

a53\n
p (U — :x) — RT — Cp <ﬁi~—j

. 1 Voir Resxavrt. On trouvera ces tables sous une forme tréscom-
mode dans DweLsnauveERs-Deny 2.
? CaLrexpar, Mancuis 3.
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a étant le volume spécifique de 'eau liquide. Si p est la
pression en kilogramme par motre carré, et siv et « sont
les volumes en metre cube de 1 kilogramme de vapeur et
d'eau, les valeurs des conslantes sont :

10

R=47; C=o0,070 n= 3"
46. Regnault a mesuré la chaleur qu’il faut fournir &
un gramme d'eau pris
dans I'état saturéen B, & 0°
centigrade pour le porter /
suivant le chemin B.BM, / \
aupoint M (fig. 13). En M /8 Mo EY N
on a un mélange d'eau ] i
et de vapeur. Soit z la 1B ™~
proportion de vapeur ou T
le titre. La quantité de cha- Fig. 13.
leur est désignée par A. Elle se compose de la quantité de
chaleur nécessaire pour passer de By en B, et de la quantité
nécessaire pour aller de B en M. La 1™ se note ¢, La
seconde est proportionnelle & « et se note r&z. On appelle
r chaleur latente de vaporisation & pression constante.

A =gq + rz.

q et r sont des fonctions de T données par les tables de
Regnault. ¢ vaut & peu pres (T — 273).
Au point G on a
1 el q —- T.

Dépassons le point G. Pour suivre GN il faut fournir

une chaleur égale a f CdT, C étant la chaleur spéci-

[
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fique & pression constante de la vapeur surchauflée. On a
en N

X:q+r+f'(ld'l‘.

Les mesures les plus récentes de G sont celles de
Knoblauch et Jakob . C varie avec la pression et la tem-
pérature. Quand la tempéralure s’éléve elle tend & devenir
indépendante de la pression et, aux trés hauntes tempéra-
tures (cas des machines a gaz), on peut prendre une cha-
leur spécifique variant avec la seule température, celle de
Mallard et Le Chatelier, par exemple.

Les tables habituellement en usage donnent les quanti-
tés X, g, r, G en petites calories par grammes. Pour les
exprimer en unités de travail, il faudra les multiplier par
I'équivalent mécanique de la calorie E,

Il est bon de savoir que 'on a, avec beaucoup d’exacti-
tude, en petites calories par gramme, pour la vapeur sa-
turée séche,

A = 606,5 + 0,305 (T — 273).

47. Soit « le volume spécifique de leau liquide,
3 le volume spécifique de la vapeur saturée séche, le tout
4 T degrés. Posons 8 — a — u. Sur la figure u est repré-
senté par BC. «, B, u sont des fonctions de T déterminées
expérimentalement par Regnault.

Energie interne et entropie. — 48. L'énergie interne
de la vapeur d’eau et son entropie sont données par les

t Knosravck et Jaxor, Mancuis 3,
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[formules sulvantes qui les expriment EN vaxrrés DE TRAVALL
¢t qui supposent qu'on néglige les variations, parfaite-
nient négligeables, du volume de I'cau avec la température.

Dans les formules ci-aprés, T représentera la tempéra-
ture 273, T la température de saturation & la pression p,
T' la température de surchauffe, o le volume spécifique
de la vapeur surchauffée.

ENERGIE INTERNE :

Vapeur ol 1
saturde % U=E _q +(r— E pu)m:l

Vapeur " 1 T’ -
surchauflée E U=E Lq+(r—E”“)“+£ CdT—Ep(c —@)]

ExTroPIE ;

Vapeur 1 i qu re
saturée E S=E JO T+ T

Vapeur _ [ qu re {‘T’CdT
surchaufTée % S=E _ﬁ TT +uT T

0

Ces formules supposent que Pénergie interne et Yen-
tropie de 'eau saturée & zéro centigrade (point B,) sont
nulles. C'est une convention que nous ferons toujours.

0 , g oo L

n peut remarquer qucﬁ 7} estd peu preés [ T la
a

chaleur spécifique de l'eau étant sensiblement I'unité.

La détente adiabalique réversible a pour ¢quation
S = Cte,

49. Si on néglige non seulement les variations de
volume de I'eau liquide, mais encore le volume méme de
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celte eau, ce qui est trés permis, on peut remarquer que
U+ ps = .

Sur le diagramme entropique}, ct par suite U 4 ps, est
représenté par la surface b,B,BCMm, le point B, corres-
pondant & I'eau & zéro centigrade et la courbe BGM étant
I'isobare de M. Il s’ensuit forcément que, sur le dia-
gramme de Clapeyron, 2 ou U + ps sont représentds par
lasurface b,B,BCMm, les adiabatiques B b,, Mm ¢étant
censées prolongées A 'infini (d’ailleurs la dr01te BB de ce
diagramme doit étre considérée comme confondue
avec Op).

T P

Fig. 14, Fig. 15,

M. Mollier * a construit un diagramme, destiné & repré-
Uspo senter les trans-

Isobares formations de la
vapeur, en pot-
tant S en abscisse
et U + ps ou E)

courbes dagal titre en ordonnées. Ce
E/// 5 . diagramme, qui
est parfois fort

courbe detitrel

Fig, 16.
utile, a la forme suivante (fig. 16).

t MoLLiER.
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§ 4. — LEs MELANGES COMBUSTIBLES

Pouvoirs calorifiques. — B0. Considérons un sys-
ttme quelconque ol peuvent se produire une ou plusieurs
réactions chimiques. Supposons ce systéme a la tempéra-
ture T, enfermé dans un volume V,, et soumis & une pres-
sion normale et uniforme p,. Nous négligerons, dans tou-
ies les transformations, la variation de force vive.

Imaginons que, V, restant constant, les réactions se
produisent ct fassent passerle corps de 1’état initial 1 & un
état final 3, différent de 1 par la composition chimique,
mais ou la température soit encore T et le volume en-
core V,; la pression est devenue p,. D'ailleurs la tem-
pérature peut avoir varié au cours de la transformation ;
il sullit qu’elle soit lamémea la fin el au commencement.
Au contraire V, est censé étre resté constant tout le temps.
Le systéme a alors dégagé une quantité de chaleur qui,
en vertu de 1'équation de 1'équivalence, vaut, en unitds
de travail,

L,—U,—T,

el qui, par conséquent, est entiérement déterminée, quel
que soit le trajet suivi de 1 @ 3, quelle que soit par
exemple la manitre dont le corps a ¢té refroidi au fur et &
mesure de la production des réactions, pourvu que V, soit
resté constant. L, est le pouvoir calorifique & volume
conslant, sous le volume V, et a la température T, du sys-
teme.

Cette notion est trés générale. Nous I'appliquerons sur-
tout aux systémes formés de combustibles et de combu-
rants, par exemple au mélange CO + O. Dans I'éatt 1,
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CO et O ne seront pas comhinés. On sait qu'on peut, en
faisant brilet ces gaz & volume constant,produire une com-
bustion presque compléte; supposons-la compléte : I'état
3 sera alors 1'état CO>.

1. Partant toujours du méme état ¢ (T, V,, p,),
produisons les réactions & pression constante p, et ima-
ginons que nous parvenions ainsi au méme état chimigue
que tout & I'heure ; par exemple avec le mélange CO+0Q,
imaginons que nous arrivions 4 CO2%. La tempdrature a
pu varier au cours de la modification, mais on suppose
qu’a la fin elle revient & T ; au contraire p, est resté cons-
tant tout le temps. L’état final (état 2) est, dans notre
exemple, de 'acide carbonique occupant le volume V,, &
la pression p,, i la température T, ayant 1], pour énergie
interne. La chaleur dégagée, exprimée en unités de

" travail, est, en vertu de la loi de I'équivalence,

Li=U,—U, +p, (V,—=V)=U+pV),—(U+pV);.

Elle est donc parfaitement déterminée quel que soit le
trajet suivide 1 & 2. C'est le pouvoir calorifique du sys-
téme & pression constanle, dans les conditions p,, T.

Relations entre les pouvoirs calorifiques. — 52.
Dans le cas des combustibles, les produits de la combus-
tion sont soit des gaz, soit des liquides, soit des solides,
soit des vapeurs condensables.

Imaginons d’abord que ces produits ne contiennent
pas de vapeurs condensables. Leur énergie interne ne dé-
pend alors que de la température (en adoptant les lois ap-
prochées des § 1 et 2). Les états 3 et 2 ci-dessus se rap-
portant aux mémes produits et étant & la méme tempéra-
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ture (le volume seul différe), il s’ensuit que U, = U,- On
a par suite

Ly = Lo +p, (V, — V).

53. Cas od les produils de la combustion contiennent
des vapeurs condensables. — Mais si les produits de la
combustion contiennent des vapeurs condensables, on ne
peut plus raisonner ainsi, parce que Ja proportion de
vapeur condensée peut alors varier de I'état 3 & 1'¢tal 2.

Seit par exemple, 4 5o® centigrades et & la pression at-
mosphérique p,, un mélange H* + O occupant le volume
V.. Produisons la combustion, supposée compléte, 2
pression constante. L’état final 2, & Ja température de 50°
et & la pression atmosphérique, ne peut étre que de I'eau
entierement condenscée, Si, au contraire, le mélange briile
& volume constant, on aura un état 3 dans lequel une
partie z de 1'eau sera & ['état de vapeur, On ne peut plus
écrire U, = U,.

On a I'habitude de ramener au cas général le cas ol
les produits de la combustion contiennent des vapeurs
condensables par la fiction suivante, fort peu satisfaisante,
a notre avis, au point de vue théorique, mais assez comn-
mode pratiquement.

Dans la combustion & volume constant du mélange
précédent H? + O, imaginons que la combustion améne
d’abord I'eau 4 I'état de vapeur dans le volume V, et ala
lempérature de 5H0° : ce sera I’état 3'. Un tel état est idéal;
c’est un état situé sur l'isotherme théorique de James
Thomson ; il n’est pas sir qu'on puisse y parvenir. Nous
*admettrons néanmoins qu’on peut raisonner comme s'il
était toujours réalisable. C’est une hypothése, mais qui ne
soultve pas d’objection sérieuse, de semblables hypo-
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théses élant indispensables en Thermodynamique et les
expériences de Willner et Grotrian ayant montré la
possibilité d'atteindre au moins quelques—uns de ces états
idéaux, ou la pression de la vapeur est supéricure a la ten-
sion maxima correspondant & la température & laquelle
elle est portée. Pour passer de 1'état 3" & I'état 3, il fau-
drait condenser la quantité 1 — x de vapeur. Cette con-
densation serait d’aillenurs un phénomeéne qui n’a pas été
étudié par Regnault, car elle se ferait dans des condilions
irréversibles, et non sous la tension correspondant i la
température. Aussi pracéderons-nous de Ja fagon suivante.
Nous commencerons par dilater isothermiquement la va—
peur & 50° jusqu’a ce que sa pression devienne la tension
maxima p correspondant & 5o° (4tat 3'); puis nous con-
denserons, & cetle pression et & 50°, la masse (1 —x) de
fluide (condensation réversible).

Raisonnons sur ces transformations fictives comme si
elles étaient réelles. Suivons, dans le trajet 13373, la va-
riation d’éunergie interne ou, ce qui est la méme chose, la
somme du travail et de la chaleur fournis et égalons-la &
la méme variation dans le trajet direct 13. Solent L, la
chaleur dégagée de 1 a 3, et AU la variation d’énergie in-
terne de 3’ 4 3". On aura

L,=L,) + AU + (1 — 2)Er — (1 — 2)pu.

r,u, sont les quantités du § 3 pour la température de 50°.

La quantité AU, se rapportant a une transformation
dans T'état idéal de James Thomson, n’est pas connue.
Admettons qu'on puisse sensiblernent, dans cet ¢lat idéaly
appliquer & la vapeur les lois des gaz parfaits et considérer
I'énergic interne comme indépendante de la température.
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AU, qui se rapporte & une modification isotherme est alors
nul.

C’est 14 le point qui est, comme nous le disions tout &
I'heure, peu satisfaisant au point de vue théorique. Les
mesures récentes de Ja chaleur spécifique dela vapeur
surchauffée ont montré qu'elle dépendait de la pression ;
d’otr il suit que I'énergie interne de la vapeur surchauffée
en dépend aussi. 1l est dés lors infiniment probable qu'il
en est de méme de I'énergie interne dans les états réalisés
par Wiillner et Grotrian. Mais praliquement on peut
penser que AU est sinon nul, du moins négligeable. Nous
ladmettrons et nous ferons toujours cette hypothése dans
les questions de pouvoirs cnlorifiques, sans nous faire illu-
sion sur sa valeur théorique. Nous avons alors :

L,—=L, + E(1 — a) (r— ;:pu‘).

La quantité [/, définie ainsi s'appelle le pouvoir calori-
Jique avec eaun non condensée ou pouvoir infériewr i volume
constant. (L, est le pouvoir supérieunr).

De méme dans la combustion a pression constante, on
imagine que 1'or arrive d’abord & un état 2’ ol I'eau est &
I'état de vapeur, & Hoo et & la pression p,, cetle 1** modifi-
cation dégageant L',. Puis on détend isothermiquement la
vapeur jusqu'i p; onla condense ensuite entitrement &
cette pression. Enfin on comprime isothermiquement 1'eau
de p a p,. Il faut suivre, dans ces opérations, pour avoir L,
les variations de U + pV. On fait toujours la méme hy-
pothese sur AU pendant la détente isotherme, ct on y
ajoute celle que, dans cette détente, la loi de Mariolte est
approximativement vérifiée. On a ainsi

L'y =L, —Er.

Fa
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L', est le pouvoir calorifique & pression constanie avec
ean non condensée, ou pouvoir inférieur a pression cons—
tante.

C'est ainst que, par I'hypothése, que nous adopierons,
de l'applicabilité des lois des gaz parfaits aux états de la
vapeur situés sur I'isotherme théorique de J. Thomson,
on peut définir les pouvoirs L'y et L/,. Ces pouvoirs peu-
vent alors, toujours moyennant la méme hypothése, étre
comparés comme L, et L, a I'article 52. On aura donc,
V’; étant le volume de I'état o/

Ly, =1L + p(V, — V'5).

Variation des pouvoirs calorifiques. — 54. IIWU(’H(‘L’
de la pression. Les pouvoirs calorifiques varient en prin~
cipe avec les conditions initiales de la combustion.

Etudions d’abord I'influence de la pression initiale p,.
Soit L, le pouvoir 4 pression constante dans les conditions
pi, T, et A, le pouvoir, pour les mémes réactions, dans les
conditions ;, T. On a

Ly =Ui = U+ p(Vi — V)

A la pression 1,, P'état initial et I'état final ont les vo-
lumes o, et ¢,. Les énergies intcrnes sont encore U, et U,
parce que rien n'est changé que le volume aux états 1 et 2 et
que les corps composant le mélange sont soit des gaz, soit
des solides, soit des liquides et jamais des vapeurs con-
densables, pourvu qu’on considére les pouvoirs sans eau
condensée. Donc

A, =U — U; 40,00 — 42)

Les sculs volumes sensibles sont les volumes des gaz
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(ou des vapeurs assimilables & des gaz) et la loi de Mariotte
apprend que
Moy = P1V1 Hx?a = PlVE-
Donc
L, = A,.

Méme raisonnement pour L,.— Les pouvoirs calorifiques
sont donc sensiblement indépendants de la pression.

Naturellement, il n’en serait pas de méme si on consi-
dérait les pouvoirs avec eau condensée.

65. Influence de la température T. Formules de
Kirchhoff. — Soit, par exemple, le mélange CO +- O 4 la
température T et & la pression p, ; son pouvoir calorifique
4 pression constante est L,. Faisons-le passer parla suc-
cession d’états suivants.

Elévation de température de T &4 8 3 p; constant, sans
combiner CO et O — combinaison a I'état de CO?, & pres-
sion p, constante, et retour & la température 6; il sc
dégage alors une quantité de chaleur A, qui est le pouvoir
calorifiqgue & ® — refroidissement des gaz briilés & pression
pr constante de 8 & T.

C, et C; étant les capacités calorifiques totales & pression
constante avant et aprés la combustion, la chaleur totale
dégagée dans le trajet est

[C]
A, +f (C. — C,)dT.

Elle doit étre égale & Ly, car elle correspond, comme
L., & un passage & pression p, constante del'état 1 & I'état
2. Done

)
A, =1L, +f (Cy — C,)dT.
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Il est évident que le raisonnement est général, pourvu
que l'on considére, &'il ¥ a lieu, les pouvoirs calorifiques
avec eau non condensée.

On démontre de méme que

6
A, =L, +J (6 — c2)dT
T

¢, el ¢, étant les capautes calorifiques totales & volume
constant.

Des caleuls numériques exécutés sur ces formules mon-
trentque, si I'on considére les pouvoirs sans eau condensée
des combustibles utilisés dans les moteurs thermiques,
ils varient un peu avec la température, mais que cetle
variation est assez faible.

Naturellement elle est notable si on consideére les pou-
voirs avec eau condensée.

Etude d'un combustible complexe. — 56. La com-
position la plus générale des mélanges combustibles utilisés
dans les machines est la suivante,

1° Un combustible solide, par exemple C.

2° L’oxygéne gqui va le briler, ici O2.

3° Un combustible gazeux, par exemple CO + O.

4° Des gaz inertes o O* et CO + O sont dilués, par
(‘xempk Az.

° De I'eau, dont une partie 1 — x est hqmde et dont
Iy auhe partie x sature les gaz.
Je prends donc comme exemple le corps suivant

C+ 0% 4+ GO + O + Az + xH20 4 (1 — x)H20

Calculons le pouvoir calorifique, & pression constante
par exemple, de ce systéme. La pression est supposée pa et
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la température.T (la tension de vapeur & la température T
est supposée = p < pi).

Le pouvoir calorifique cherché est, nous le savons, la va-
riation de U 4+ pV quand on passe de I'état représenté par
le croquis 1 de la figure 17 & celui qui est représenté par
le croquis %, ou tous les combuslibles sont brilés et ou
une proportion y d’eau est vaporisée.

Au lieu de ces deux 8tats, considérons-en deux autres
1" et 2/, représentés parla figure 18, el différant des précé-
dents en ce que les constituants des mélanges gazeux sont
séparés et isolés & la pression p,. (On remarquera toujours
Vutilisation des états idéaux de James Thomson).

On ne peut pas passer de 1 & 1/, mais on peut passer de
' & 1, ce sont donc deux élats du méme systéme. D’ail~
leurs U+ pV cst le méme en 1’ et en 1. De méme
on peut passer de 2" en 2 et U -+ pV est le méme en 2
cten 2.

Nous aurons donc le pouvoir calorifique en calculant la
différence entre les valeurs de la fonction U + pV pour 1/
et pour 2.

Nous pouvons passcr de 1’ & 2 en effectuant successive-
ment les transformations relatives & chaque partie.

Az ne change pas.

CO —+ O devient GO2. La varialion correspondante de
U 4 pV est le pouvoir calorifique de CO + O.

C + O? devient CO*. La variation correspondante de
U 4 pV est le pouvoir calorifique de C + O,

La partie

I*Ovap. 4 (1 — z)1120uq.
devient

yH2Oyap, + (1 — y)I120uq,
I ne faut pas produire tout de suite la vaporisation (y—x),
4.
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car nous sommes 4 la pression py, qui n'est pas la tension
de vapeur & la température T, et nous ignorons la variation
de U + pV qui
s’ensuivrait. Nous
cominencerons par
détendr® isother-
miquement 1’ean
etla vapeur jusqu'd
la pression p, ten-
sion de vapeur a 1.
Cette opération
donnera une va-
riation de U + pV¥ nulle, si on assimile la vapeur 4 un
gazet sionnéglige

3 I3
le volume de 1'eau '
Az )

{1-x)H*D {1-y)H?0

Fig, 17,

liquide. Puis on As

produira la vapori-

sation (y—ax)1120, co+0 co*

c'est-a-dire la va—

orisation d'une "’ ot c co?

p ion un e Ii

masse eg'ale a nh-x)H0 ;_4*],— (1-y)H? 0 2=
>

(y — ) 18 gram-

mes. La diminu- Fig. 18.

tionde U -+ pV sera r{e — y)18, r étant pris 4 la tempé-
rature ‘I'. Enfin on comprimera isothermiquement Y'eau
et la vapeur jusqu'a pa, ce quine fera pas varier U -+ pV.

Le pouvoir calorifique est la somme de foutes ces varia-
tions de U 4 pV. Il est donc

pouvoir de (CO +O) ~+ pouvoir de (C + 0%) 4 r(zx — y) 18.

On voit que, grice aux propriéiés des mélanges de gaz,
les pouvoirs caloriliques s’ajoutent.
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57. On peut raisonner un peu plus rapidement en se
rappelant qu'un gaz est un vide pour un autre gaz. Pour
calculer la variation de U +- pV en passant de 1 a 2, on
peut done voir sépatément,

CO + O & sa presston partielle dans le mélange
O? & sa pression partielle
zH?0 & sa pression partielle.

La combustion de GO +- O donnera le pouvoir calo-
rifique correspondant,lequel est indépendant dela pression.

Le carbone C cst & la pression p,. On peut 'amener a la
pression particlle de O* saus faire varier U - pV, si onné.
glige le volume de G, ce qui est trés permis. La combustion
C + O* donne alors le pouvoir calorifique de ce systéme,
d’ailleurs indépendant de la pression.

(1 — o) H?O est & la pression p,. On Paménera & la
pression p, tension de vapeur & T, sans changer U + pV.
x[170 sera de méme amend & cette pression par une
détente isothermique sans faire varier U + pV. On vapo-
risera (y — @) H?0, et on raménerale tout & I’état final,
savoir yH2O A sa pression partielle et (x — y) 1120 & p,.
On fera la somme de toutes les variations de U + pV
dans ces transformations.

Pouvoir calorifique d’'un jmélange gazeux. — 58.
Mais quel est le pouvoir calorifique d'un mélange gazeux
comme GO + O formé dans les proportions exacles pour
la combustion ?

Nous avons 2N molécules de CO et N molécules
de 0. Si ce mélange brile partiellement et forme g
molécules de CO? il reste 2N — u molécules de CO et
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I ' . . . .
N — a molécules d’oxygéne. Siw,, w,, w, sont les poids

PL

moléculaires, on a un mélange formé de

(aN — )y
(=1
+ @

3

Soient Uy, U, Us les énergies internes de CO,0 et CO?
isolés. \ous savons, par les lois de mélange des gaz, que
la fonction

(2N _— H) mlL‘; —+- (N -_ :> U!'-gUz —+ HmJUg

joue le rdle d’énergie interne pour toutes les transforma-
tions du mélange au cours desquelles w ne varie pas.
Les énergies Uy, U;, U, ne sont déterminées qu’a une
conslante prés; mais cela ne fait rien tant que w reste lc
méme.

Mais 1 peut varier. Or, il y a certainement une fonc-
tion qui joue le rble d’énergie interne pour toutes les
transformations, aussi bien pour celles ot ¢ varie que pour
celles ou m est constant. Cette fonction doit étre tella
que, lorsque p est constanl, ses variations se réduisent &
celles de 1'expression

(aN — W) » U + (N —_ %) Uy + v o, Us.
Elle doit donc étre de la forme
(2N — w) =, Uy + (N —_ t;) o, Uy + pogUs + ¢ (p).

La fonction ¢ (u) se déterminera précisément par la
mesure du pouvoir calorifique & volume constant.
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Prenons pour Uy, U;, Us, qui ne sont déterminés qu'i
une constante prés, les expressions ¢:.T,, ¢.1'5, ciT. Dans
I'énergie interne ci-dessus, la partie variable avec 1 est
alors

w,e -
n (wdc;, —_ ; - mlcl> I+ o (u).

Un gazétant un vide par un autre gaz, il faut que, pour
une combustion particlle u<C1, la chaleur dégagée soit ufois
celle que dégage la combustion tolale. g (1) sera donc de
la forme Aup +- B. Et A scra déterminé par une expé-
rience de mesure du pouvoir calorifique & une seule tem-
pérature.

Température de combustion. — 59. Considérons un
mélange combustible. La réaction ne s’y produit que s'il
est porté & une certaine température, qu’on appelle tem-~
pérature d’inflammation.

Il suffit d’ailleurs de porter & la température d'inflam~
mation une partie trés petite du systéme. Cette petile
partie brile, et, par la chaleur mise en jeu, enflamme les
parties voisines; il y a propagation de I'inflammation. 11
suit de 1a que la chaleur & ddépenser pour produire un
allumage peut &tre considérée comme tout & fait négli-
geable,

60. Nous partons de la température T. Nous enftam-
mons le systétme en portant unec trés petite partic a la
température d’'inflammation. Imaginons que le systéme
brile complétement sans échange de chaleur avee exté-
rieur. Les produils briilés atteignent alors une tempéra-
ture qu’on appelle température de combustion et que nous
désignerons par 8.
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Celte température est d'ailleurs diflérente suivant que
la combustion se fait & volume constaut ou & pression cons-
tante.

Calculons la température de combustion & pression
conslante d'un mélange dont le pouvoir calorifique & pres-
sion counstante est L.

Produisons la combustion & pression constante adiaba-
liguement. La température atteint 8. Refroidissons main-
tenant les gaz britlés & pression constantede @ & T, ce qui

T

f
dégage la chaleur f CdT, G étant la capacité calori-

fique totale & pression constante des produits bralés. La
chaleur dégagée dans la transformation totale est

e
0 -+—f CdT. Elle doit étre égale a L,,.

o
L, = f cdr

Cetle équation détermine 6.
De méme, dans une combustion & volume constant,

on a
2]
L, :f ¢dT,

¢ étant la capacité calorilique & volume constant.

64. Si les produits brilés contiennent des vapeurs

(3] ]
condensables, il fzmtauxtermesf CdT ou‘f ¢dT ajou-
T T

ter un terme correspondant & la condensation de ces va—
peurs. Je vais faire le raisonnement, pour fixer les idées,
sur le cas de la combustion & pression constante.
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Le terme & ajouter se trouve toujours facilement si on
se rappelle que la quantité qu’il faut égaler & L, c'est la
variation de U 4 pV. Pendant la combustlon qui est adia-
batique, U + pV ne change pas, et ce qui inicresse, cest
la diminution de U +- p¥ dans le refroidissement de @4 T.
Prenons par exemple le mélange étudié dans les arti-

8
cles 56 et 57. f CdT donne la diminution de U + pV

quand on passe de 1’état 8 & un état, de température T, ou
tous les corps sont & 1’état aériforme. Il faut maintenant
passer de cet état intermédiaire i I'état final. Pour cela,
se rappelant qu'un gaz est un vide pour un autre gaz, on
comprimera isothermiguement la vapeur d’eau, supposée
seule, depuis sa pression partielle jusqu’d la tension p A
la température T (cela ne fera pas varier U -+ pV) ; puis
on en condensera une parlie 1 — y, ce qui donnera
(1 —y)r x 18; enfin on raméncra isothermiquement
la vapeur restante y  sa pression partielle dans le mélange
final et I'eau & la pression p, (ce qui ne fera pas varier
U + pV). Il faudra donc écrire :

L,— CdT + (x —y) r X 18
T
r étant pris & la température T.
La quantité L, — 18r(x — y) est le pouvoir avec
eau non condensée. La formule L == fCdT est donc gé-
nérale si on considére les pouvoirs calorifiques inféricurs.
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CHAPITRE I1I

LES MACHINES!

§ I. — APPLICATION DE LA NOTION D ENERGIE
UTILISABLE AUX MACHINLS

Constitution des machines. — 62. Les machines de
I'industrie sont des systémes matériels qui produisent du
travail en subissant une transformation monothermique
(24). C’est le milieu ambiant qui joue le role de la source
extérieure a température To. La machine est constituée
par des corps qui changent d’état, el par des corps qui
déerivent des cycles ; nous appellerons les premiers corps
actifs et les derniers intermédiaires. Le § 5 du chapitre
premicr est applicable aux machines; si on sc donne a
priort I'état initial E ainsi que I'élat final F des corps
actifs, le travail maximum que peut produire la machine
cst 1a variation, entre ces deux états, de la fonction G des
corps actils,

Pour étre tout a fait correct, il faut dire que, ici, le
mot état doit étre entendu dans un sensun peu plus large
que dans le chapitre I : un simple changement de posi-
tion sans changement d’état interne pourra étre un chan-
gement d’état pour une machine s’ fait varier la fonction
G en faisant varier Q. Tous les autres changements de
position doivent étre considérés comme indifférents.

Dans les moteurs hydrauliques, le corps actif est L'eau

1 Jovguer. &, B, 6.
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qui descend dua bief d’amont au bief d'aval ; les intermé-
diaires sont les organes de la machine. Le corps actif
change de position et non d'élat physique ou chimique. Ce
qui'varic dans la fonction G de l'ean, c’est le terme Q, le-
quel contient le potentiel de la pesanteur.

Dans les moteurs a air comprimé, le corps actif est la
masse ('air qui passe d'un état & un autre.

Dans les moteurs thermiques, le corps actif est cons-
titu¢ par le combustible avee I'air nécessaire & sa combus-
tion. 11 change d’état. Tout le reste, vapeur daus la ma-
chine & vapeur, et organes de la machine dans la machine
4 vapeur comme dans les moleurs & gaz, fait partic des
intermiédiaires.

Forces agissant sur les machines. — 63. Los sys-
témes qui constituent les machines sont tous placés au scin
e I'atmosphdre. 1ls sont done tous soumis, sur leur phéri-
phérie, a I'action de la pression atmosphérique p,. Le po-
tenticl correspondant i cette force est p,V, en désignant
par V le volume de Ia machine. Ce terme doit done figu-
rer dans Q. Dans Pexpression de G, il est, si l'on peut
dire, corrélatif du terme — TS ; de méme que le milien
est, par sa tempéralure T, une source possible d’énergie
calorifique pour la machine, de méme il est, par sa pression,
une source possible d’énergie mécanique.

64. Mais il convient d'insister pour se représenter bien
exactement la machine et les forces qui agissent sur elle.

R cst une masse d’air comprimée & 6 kilogrammes par
centimétre carré {fig. 1g9). Le réservoir qui la contient
commumque avec un cylindre M, on l'air va travailler et
d’olt il s"évacuera dans Uenceinte G. Dans l'enceinte C,

Moteurs thermiques, 5
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un piston convenablement chargé ¢établira une pression de
2 hilogrammes. Au début I'air est enfermé dans R & 6 hilo-
grammes (étal E) et le
piston de M est au bas

R de sa course. Le mo-
M C teur sc mecttant en

1 marche, tout 'air sera

Fig. 19. au bout dun certain

temps & la pression de 2 kilogrammes et occupera les
espaces R, M, G, (état ).

On voit bien que la pression atmosphérique s’exerce
sur toute la périphérie du systéme. Il n'y a d’ailleurs pas
d’autre force dans le terme Q, si nous négligeons la
pesanteur de D'air. Quanl aux forces dont le travail
est ce qu’'on a appelé le lravail produait par la machine,
ce sont : 1° la pesanteur des poids qui chargent le piston
C; 2° les forces résistantes s’exergant sur le piston du
moteur M. Si la marche a été réversible, le travail de ces
forces, le travail produit, a été

(C—T,8 4 pV)e — (U — T,S + p.V),

Les lettres U, S, V sc rapporlent & la masse d'air con-
sidérée, car tout ce qui se 1apportc au reste disparait dans
la différence.

65. Au cours de lexpérience que nous venons de
décrive, la pression baisse progressivement dans R ; 1l
n'y a pas 1a la continuité de fonctionnement qui se ren-
contre dans les machines industriclles. Quand une ma-
chine industrielle marche en régime, sa marche est pé-
riodique ; tout y revient au méme état i intervalles
fixes ; la durée de ces intervalles est celle du coup de
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piston pour les machines a piston; elle est infiniment petite
pour des machines comme les turbines. Voici alors com—
ment il faut se veprésenter les choses (fig. 20).

M est la ma-
chine. Je consi- m
dére, au début —A e &f MY o oo
d'une période, le ——-B—L—D:\—_/EI

. - b6 B
sysitme matériel /

formé par la nia-
chine, les corps
actifs qui la remplissent, et les corps actifs qui vont y entrer
pendant la durée d'une période et qui, au début, se
trouvent, en AB A B'. Ce sysiénie matériel est limité par
AB et CD; c'est Ia I'état E. Au bout d'une période, la
tranche AB est venue en \'B/, la tranche CD en C'D’,
notre systéme matériel est alors A'B'C'D’; cest I'état If.
L’espacc CDCG'D’ conlient une masse de corps actifs égale
d celle qui occupait tout & 'heure ABA'B'; mais cette
masse est dans un état diflérent.

Nous supposerons que, dans les étals £ et T des corps
aclifs, la viscosité mécanique n'est pas sensible el que la
pression y est suffisamment bien définie, p, et p,. Ces
deux pressions appuient respectivement sur les tranches
AB et CD pendant gu’elles viennent en A'B', C'D’. Dési-
gnons par w, le volume compris enlre les sections A'B et
ab, par w, le volume compris enlre les sections CD et ¢d. Le
travail élémentaire de p, et de p, est — p dw, — p,duw,, ce
qui donne. dans Q, un terme pyw, + p,w,. La valeur de
O, est alors p,V,, celle de Q, est p,V,, V, et V, étant les
valumes, dans les ¢lats Ti et IY, de Ja quantité de corps
actifs qui pénétre dans la machine pendant la durée d'une
période.

0D dd D

Fig. a0.
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Appliquons le théoréme de 1'énergie utilisable & la trans-
formation du systéme ABCD venanten A'B'C D', L'éner-
gic interne U et l'entropie S du systéme sont la somme
des énergies inlernes et des entropics des partics. Les
btats It et I' présentent une partie commune, la partic
A'B'GD qui ne contient pas, & la vérité, aux deux instants
la méme matiére, mais qui contient la méme quantité de
maticre dans le méme état. Dans la différence U — T,S),
— (U — Ti8), il ne restera donc que les termes corres—
pondants aux corps actifs AB VB’ et CDC'D".

La force vive de toute la machine n’est pas négligeable ;
mais cclle de A'B'CD a repris la méme valeur ; dans la
différence il e reste que cclles de ABA'IY et CDC'D’; or
celles-14 doivent étre considérées comme insgnsibles.

Le travail produit < est, avec un signe inverse, le tra-
vail des résistances s’exergant sur les picces solides du
moteur M.

Le terme o, — @, comprend ddéja p,V, — p. V.. Dési-
gnons par ¥ le polentiel des aulres forces qui figurenl
dans cet Q. Doit-on mettre dans w la pression atmosphé-
rigque ? On peul bien dire que la pression atmosphérique
P s'excrce sur toute la périphérie da systéme, mals a
condition de concevoir que, sur AD et GD, s’exercent :
1° la pression p,; 2°les pressions p, — p, ou p, — P,
Le travail de p, est alors — p. \V, — V,), car ¥, — },
est la variation du volume total de la machine, puisque,
pendant la durée de la période, tout ce qui est com-
pris entre A’B’ et CD revient au méme volume. Le
travail de p, — p. et de p, — p, est, par le raisonne—
ment donné plus haut, (p, — p) V., — {p. — pa) Voo Le
travail p,V, — p:V, comprend donc implicitement celul
de la pression atmosphérique qui, par suite ne doit pas
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¢étre mis dans w. Mais on remarquera avec soin que noire
raisonnement ne subsislerail pas si on considérail une du-
rée qui ne fiil pas celle d'une période, car alors tout ce qui
est compris entre A'D’ et CD ne reviendrait pas au méme
état.

Dans ces conditions le théoréme s’écrira

(19)1:(U—ToS—+—pV+'II)E—(U—TOS-HJV+‘I“)F—f T,dl;

c'est la forme que lut donne M. Stodola !,

66. Tclle est 'expression du traval produit par une
machine dans les conditions les plus habituellement réali-
sées dans la pratique. Trois points doivent d’ailleurs res-
ler bien présents a l'esprit quand on se reporte & cette for-
mule.

1° Le travail produit changé de signe n'est pas le travail
de toutes les forces agissant sur la machine. C’est, comme
on I'a déja dit, le travail des résistances utiles ; il ne com-
prend pas celui des forces rentrant dans pV + ¥.

2° La formule n’est exacte que pendant la durée d'une
période. :

3" Lestermes U—ToS + pV4w) —(C~—~TS-pV +¥),
doivent élrc calculés pour les corps actifs seulement. Mais
le travail non compensé / Tydll provient de tous les corps
de la machine.

La fonction U — TS + pV + wn’est qu'un cas par-
ticulier de U — TS + 2% Aussi I'appellerons-nous

Stopoca. 1, 2.

Dans un mémoire ancien (Joverer 5.), jai dit que la fonc-
tion U — TS + pV 4 w n'était pas un cas particulier de
U — T,S 4 @. G'est une inadvertance que je corrige ici.

1
*
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encore Energie ulilisable. Toutefois nous la désignerons
par la lettre I'.

Dans tous les cas que nous aurons & étudier dans le
présent ouvrage, le terme y sera 'nul el © se réduira a

U— TS - p\V.

§ 2. — Lrs EvVOrrTiONs THEORIQUES

Moteurs hydrauliques et moteurs a air comprimeé.
— 67. Cest a la quantité T, — T, c'est-d-dire au
travail maximum obtenu dans une évolution entiérement
réversible, qu'il faut comparer le travail produit par une
machine quelconque.

68. Ce terme de comparaison est trés facile & imaginer
toutes les fois que le corps actif est un corps qui ne subit
d’autres transformations internes que des changements de
volume et de température.

Dans les machines hydrauliques. par exemple, ol le
corps actif est I'eau qui sc déplace ct ot I'état physique
de cette eau est le méme au début et d1a fin, il sullit, pour
obtenir le travail Tx — Ty, d'imaginer que Peau fonctionne
dans un moteur sans frottement et avec assez de lenteur
pour quec les effels de Ja viscosité soient insensibles, pour
que le fluide n’ait aucune tendance & s’échauffer et &
céder de la chaleur & I'extérieur. Le fonctionnement est
alors réversible et le travail produit est Te — T\

69. L’absence de frotlement dans le moteur et la
lenteur du fonctionnement permettent encore d’obtenir
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I'évolution réversible, c’est-a-dire le travail 1, — 1y, dans
le cas du moleur & air comprimé ol le corps aclif est
l'air qui passe d’une pression & une autre. Nous pourrons
représenter celte évolution réversible en imaginant que
nous placions, sur le cylindre dans lequel elle se produit,
un indicateur de Watt. Le diagramme donné par un in-
dicateur de Watt a pour ordonnées les pressicns et pour
abscisses les volumes occupés P
a chaque instant dans le cy-
lindre par le fluide évoluant.
I a quelque analogie avec
celui de Clapeyron; il ne lui
est point toulefois identique, y
car les abscisses n'y sont pas
les volumes d’ une méme masse v
de yaz. En général I'air arrive Fig. ax.

au cylindre & la température ambiante T, et I'état final
ol il parvient, aprés évacuation, est encore a la tempé-
rature T . L’évolution téversible est alors représentée par
la figure 21 et formée des opéralions suivantes :

AB admission de I'air, poussé par la pression p, de
I'enceinte dont il sort; BC détente isotherme réversible
& T, jusqu’a la pression p, ; CD évacuation dans unc en-
ceinte a la pression p .

La surface du diagramme ABCD mesure I, — T_.

Nous pouvons généraliser et supposer que. dans les
¢tals initial et final, l'air est & des températures T _ct T,
différentes de T,. Dans ce cas, l'évolution réversible
I', — 7T, au contact de la source T, pourra toujours se
faire dans un cylindre ; elle sera représentée, dans le dia-
gramme de Vvalt, par l'une quelconque des 6 figures
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99, 23, 24, 23, 20, 27 suivant les grandeurs relatives de
T . T, T, elsecomposera des opérations suivantes.

E? ¥

m
m

)

a3

Fig. 10, Fig. 27,

AB admission & la pression p, et 4 la température T ;
BC compression ou détenle adiabatique réversible jusqu’a
la température Ty de la source ; CD détente ou compres-
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sion isotherme réversible & T, jusqu'd un état qui se
trouve sur I'adiabalique du point E ; DE détente ou com-
pression adiabatique jusqu’a la pression p_ et & la tempé-
rature T, ; LI évacualion.

T, — T, est toujours représenté par la surface du dia-
gramme.

Sans doute ce cas est un peu compliqué et est peu in-
téressant pour les moleurs & air comprimé. Mais il est
bien évident que ce qui vient d’¢tre dit ne s'applique pas
unigquement a lair; c'est valable toutes les fois qu'on a
un fluide quelconque dont I'état dépend sculement du
volume et de la tempéralure. Nous avons 13 un wmoyen de
représenter graphiquement I'énergie utilisable 1 d'un tel
fluide. Nous aurons 1'occaston de nous en servir.

Moteurs thermiques. — 70. Les moteurs thermiques
sont caractérisés par la mise en ocuvre, comme corps ac -
tifs, de combustibles subissant des transformations chi-
miques. L'expression T, — T, n'est plus susceptible d'une
représentation aussi simple que dans les machines précé-
dentes parce que 1'évolution réversible, qui donnerall ce
travail, serait fort compliquée : il faudrait, pour la réali-
ser, utiliser le processus de Robin (31).

Une semblable évolution serait fort loin de la pratique
des machines. De plus elle serait fort difficile & ¢étudier
dans I'état actuel de la science, dont les expériences ne
sont pas asscz avancées pour faire connaitre la varialion
d’entropie et par suite la variation de I produite par lc
phénomeéne compleve de la combustion. Pour ces deux
raisons, nous adopterons, pour les moteurs thermiques,
un nouveau terme de comparaison, que nous appellerons
{évolution théorique, laquelle differcra de 1'évolution ré-

5.
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versible par le fait que nous accepterons d'y produire une
transformation, la combustion, irréversiblement.

81 on veut, on peut dire que, pour les moteurs hy-
drauliques et & air comprimé, on prend pour évolulion
théorique 1'évolution réversible elle-méme, tandis que,
pour les moteurs thermicues, 1'évolution théorique difftre
de I'évolution réversible.

74. Soit par exemple un mélange gazeux formé d'un
comburant et d'un combustible et pris & la pression
atmosphérique. Faisons-le entrer dans un cylindre ce qui,
sur un diagramme de ¥ att, donne la ligne AGC (fig. 28).
Enflammons-le au point G et

P .
D supposons que le piston du
’ cylindre soit arrété pendant
A Fole la combustion, de fagon que

celle-ci se fasse & volume cons-
tant suivant CD; détendons
ensuite adiabatiquement les
V gaz en DE jusqu'a la tem-

pérature ambiante T,; puis
comprimons-les en Jes refroidissant de manicre a décrire
une isotherme réversible EF a4 T ; enfin évacuons-les
suivant FA. Cette évolution comprend un seul phénoméne

E

Fig. a8.

irréversible, la combustion. |p

C’est Pévolation théorique du A F 2

moteur & gaz de Lenoir et

do  moteur atmosphérique o £

d’Otto et Langen. v
On peut aussi imaginer Fig. ag.

I'évolution théorique suivante. Aprés I'admission en C,
produisons la combustion & pression constante (fig. 29)
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suivant CD; puis réalisons la détente adiabatique DE,
la compression isotherme EY et I'évacuation FA. 11 n'y
a pas de moteur & gaz dont le fonctionnement se rap-
porte & cette évolution ; mais nous allons voir que la ma-
chine & vapeur s’y raltache.

Le travail produit = par ces évolulions théoriques est la
surface des deux diagrammes dessinés. Il y a bien, agis-
sant sur le corps, d'autres forces que les résistances ap-
pliquées au piston; il y a la pression atmosphérique &
I'admission et & I'échappement, mais nous savons qu’elle
n‘entre pas dans <.

Mode a feu externe et a feu interne. — 72. On
peut réaliser par une vole différente les évolutions théo-
riques que nous venons de décrire. Imaginons qu’aprés
la combustion, au point D, au lieu de réaliser les trans-
formations DL et EI" des gaz brilés, puis I'évacuation FA,
nous leur fassions subir un refroidissement réversible (31)
au contact de la source Ty, & volume constant dans le pre-
mier cas, & pression constante dans le second, suivi de
I'évacuation I'A. Dans cette nouvelle maniére de procé-
der, le combustible est passé du méme élat initial au
méme élat final que tout a I'heure, et il n’y a eu, dansce
passage, qu'une seule transformation irréversible, la méne
que tout & I'heure, la combustion. Il suit de la for-
mule (19) que le travail produit est le méme dans les
deux cas. Dans la seconde maniere de procéder d’ailleurs,
le travail produit est celui que développent les résistances
utiles agissant sur les machines de Garnot qui produisent
le refroidissement réversible; le piston du cylindre on
esl entré et d'ou est sorti le combuslible actif ne donne

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



84 GENERALITES

aucun travail =; il ne recoit que I'action de la pression
almosphérique.

La machine & vapeur est une réalisation incompléte de
celte maniere de produire I'évolution ABCDEFA de la fi-
gure 20 '. Le combustible n’est pas introduit dans un
eylindre pour y &tre briilé a pression constanle et en étre
évacué ensuite ; mais cela n'a aucune importance ; la
combustion se produdt toujours cn refoulant la pression
almosphérique et le cylindre est sans aucun role ici. Mais
le fonclionnement de la machine & vapeur differe du pro-
cessus que nous venons de décrire en ce que, au lieu
d'une 1nfinité de machines de Carno! ayanl comme
lcmpéraldres amont toules les lnmpémlurcs comprises
de G 3 D, elle n’utilise qu'une machine dont la tempéra-
ture amont est une fempéralure moyenne, celle de la
ehaudiere, ct ot le corps évoluant ne snit pas tout i fait
un cycle de Garnot.

Nous voyons en somme qu'il y a deux modes pour ré-
aliser une méme machine thermique : le mode & feu in-
ferne ou les produits de la combustion évoluent sans le
secours de machines cycliques auniliaires, le mode & fea
externe, caractérisé par des échanges de chaleur entre le
corps actif et les intermédiaires, ceux-ci constituant des
machines cycliques auxiliaires. Les moleurs & gaz appar-
tienment au premier mode, les machines & vapeur au se-
cond. Notre étude des moteurs thermiques sera précisé-
ment divisée en” deux parties d’apres cette considération
et nous commencerons par les machines & feu externe.

1 Zeusew, p. 46g.
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§ 3. — LETUDE DE LA COMBUSTION DANS LES MOTEL RS
THERMIQUES

73. Qu'il s’agisse d’une machine a feu externe ou 4
feu interne, les évolutions théoriques Lelles que nous ve-
nons de les définir contiennent une transformation irré-
versible, la combustion chimique, Etudions cette irréver-
sibililé.

Le corps actif se compose d'une part du combustible,
d'autre part du comhurant, séparés et distincts. Pour que
notre analyse soit plus claire, imaginons qu'il s’agisse de
corps gazeux. Un premier phénoméne irréversible, qui
d’ailleurs accompagne parfois les autres au lieu de les pré-
céder, est la diffusion du comburant et du combustible
I'un dans P'autre pour former le mélange explosif. Viennent
ensuile I'inflammation et la combustion proprement dite.
L’ensemble de toutes ces transformations est adiabatique :
on peul en effet négliger la trés petite quantité de chaleur
qu'il faut fournir pour produire 'inflammalion (c'est un
point sur lequel nous allons insister tout & 'heure). Dési-
gnons alors par A I'état du corps actil avec ses deux élé-
ments, comburant ct combustible séparés, par G l'état o
le mélange explosif est formé, par D) I'état ot les gaz brilés
sont portés a la température de combustion. La perte qui
crxiste comme perte essenticlle dans les évolutions théor -
ques est (34)

Ty (So — S4)

dont la partie T, (S, — S;) correspond & la combustion
proprement dite, tandis que la partie Ty (Sc — 8.} cor-
respond 4 la diffusion,
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Il est d'ailleurs évident que, au cours des transforma-
tions ACD de D'évolution théorique, 'entropie du corps
actif seul varie dans la machine ; les lettres S des formules
ci dessus se rapportent donc uniquement au corps actif.

Perte pendant la combustion. Influence du mode
de combustion. — 74. Occupons nous d’abord de la
perte T, (S» — 8.) correspondant & la combustion pro-
prement dite. Elle provient elle-méme de deux causes d'ir-
réversibilité : d’abord la combustion se fait loin de la ré-
gion dedissociation ; ensuite 11 y a une irréversibilité cor-
respondant 4 I'allumage. Insistons un peu sur ce second
point en supposant, pour fixer les idées, qu'il 8’agit d'un
mélange gazeux brilé & pression constante.

11 faut fournir, an début, une quantité de chaleur exces-

sivement petite et négligeable pour porter a la tempéra-
ture d'inflammation T; une toute petite partie du mélange
explosif. A partir d’alors, c’est la chaleur produite par la
combustion des parties déja enflammées du mélange qui
passe par conductibilité et rayonnement sur les parties
nouvclles et les éléve 4 la température T;. Mais ce passage
est irréversible car il y a des différences finies de tempéra-
ture entre les points cntre lesquels se font les échanges de
chaleur quand ils sont & des distances finies. De 13 une
p-rie. .
En somme, la perte T, (8o — S¢) comprend deux par
ties : I'une correspond au travail des frottements et de
la viscosité chimiques, I'autre & la dégradation de chaleur
par conductibilité et rayonnement & l'allumage Peut-on
les séparer?

75. Nous ne chercherons pas ‘cela serait trop compli-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



LES MACEINES T 87

qlié) A évaluer directement le travail non compensé dans les
phénomeénes de conductihilité. Nous nous contenterons
d’adopter un partage de nos pertes un peu conventionnel,
mals assez raisonnable. Voici quelles seront ces conven—
tions.

Au licu de briler le mélange de G et D, commengons
par le porter tout entier 4 la température T; par un échauf-
fement réversible &4 pression constanie au contact de la
sonrce To. Cela exige une dépense de travail (sur les
machines de Carnot produisant 1'échauflfement réver—

sible) ! égale &
I' (1 _ -1]:“) C.dT,

0

G, étant la capacilé calorifique totale & pression conslante
du mélange non brilé. Le mélange porté a T, s'en—
flamme alors et briile adiabatiquement cn atteignant une
température de combustion Ty différente de T,. Si G est
la capacité calorifique totale des gaz brillés, il existe entre
Ty et To, en vertu des formules de Kirchhoff sur les pou-
voirs calorifiques, la relation

(20) f CdT — f CdT

Ramenons enfin les gaz briilés, par un refroidissement
e}
réversible & pression constante au contact de la source T,

t Le travail de la pression almospliérique s'exergant sur le mé-
lange ne compte pas. C’est un travail qui entre dans Q. Nous ne
nous occupans que du travail .
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de la température Ty A la température To, ce qui déve—
loppe un travail (sur les machines de Carnot) égal &

f (1 _ g?) CdT.

Ainsi done, en brilant notre mélange par le nouveau
processus qug nous venons d'imaginer au licu de le braler
par la voie ordinaire CD, nous recucillons ¢n plus le tra-

vail
T . Ti T n
/ (1 —51,0>c,n‘*£ (1 — '1‘0) CodT
ou, vu la formule (20),

- Y CdT , o' CdT
(ar) IOI S Oi‘ s

Comme ce second procédé de combustion fait passcr
le mélange du méme élat inilial au méme état {inal que
le procédé réel, il est évident que le supplément de travail
recueilll n'est autre chose que la diminution de la perte.

Nous conviendrons de mesurer la perte & allumage par
I'expression (21). On remarquera en effet que la combus--
tion fictive ditfére de la combustion vraie en ce qu’elle ne
présente aucun effet de conductibilité irréversible. Toute-
fois il ne faut pas oublicr que ce n'est pas la seule raison
pour laquelle la perte dans la combustion ficlive differe de
la perte dans la combustion vraie, 1l y a encore le fait que
les températures ol se fait la réaction ne sont pas les
mémes, ce qui change le travail de la viscosité et du frot-
tement chimiques. Notre évaluation de la perte @ lallu-
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mage n'est donc pas, il faut e reconnaitre, enticrement
satisfalsante.

I’adoptant néanmoins, nous en avons fait le calcul
numeérique pour la combustion du mélange suivant.

0,112 4+ 0,1CH* + 0,6C0% + 1,200 + 3822 + 1,7 (0 + 2Az2)

Celte formule représente non seulement une composi-
tion, mais encore une quantité déterminée, en lisant les
poids atomiques en grammes. Ce gaz est d'ailleurs ap-
proximativement un gaz de haut fourncau avec l'air
nécessaire 4 sa combustion. La perte & allumage calculée
pour la quantité ci-dessus est de 11 grandes calories. On
trouvera plus loin (406) quelques nombres relatifs au
travail que peut développer ce mélange.

76. 1l nous a paru intéressant de calculer aussi, pour
le méme mélange, l'intégrale

I (1 _ %l?)cad'r.
1]

Ce n’est pas une perte, mais c¢’est un travail & dépensér
pour produire l'inflammation. On peut 'appeler dépense
d'allumage. Dans notrc exemple, il vaut 21 grandes
calories.

Tous ces calculs ont é1é faits en supposanl une tempé-
rature moyenne d'inflammation de 273 -+ 650°.

77. Laissons de cOté wmaintenant le partage de la
perte T, 8_-— S} pendant la combustion, et occupons-
nous de cette perte dans son ensemble.

Pour la calculer numériquement, il faudrait que les
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recherches expérimentales sur la dissociation des mélanges
gazeux fussent beaucoup plus avancées qu’elles ne le sont.
Mais dés a présent, l'expresston T,/S_ —S_ permet d’étu-
dier comment varie la perte quand on fait varier les con-
ditions de la combustion, quand, par exemple, on brilele
mélange & pression constanle ou 4 volume constant, ou
encore guand on le bruile a partir de températures diffé-
rentes.

Posons le probléeme avec précision. Un mélange ex-
plosif est bralé a partir d'un état G et parvient, par une
combustion adiabatique, & un détat D. Prenons le méme
mélange explosif dans un état C', ot la composition chi-
mique est la méme qu'en C, mais différent de G par la
densité et la température. Une combustion adiabatique
I'améne en D' ol ]a composition chimique est la méme
qu’en D mais ot densité et température peuvent étre diffé-
rentes. Dans les évolutions théoriques des moteurs ther-
miques, on peut admettre qu'en D et D', les combustions
sont a peu prés complétes : rigoureusement parlanl, ’état
final de la combustion differe un peu sulvant la maniére
dont on la produit, mais la différence, pour les mélanges
utilisés dans 1'industrie et censés briilés dans les conditions
théoriques, est trés faible.

La premiére combustion donne une perte

§ =TS, — 80)
Ia seconde une perte
¥ TS, — 5.)
La différence de ces perles est

& — 8 == TD(SD' - SD) - TU(SGI - S(.)
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Si 8 et o' sont difficiles A calculer isolément, il n’en est
pas de méme de la différence & —38, ot S, et S, d’une
part, S et S, de I'autre se rapportent a des corps dans le
mdéme état chimique.

Supposons, pour fixer les idées, quil s’agisse d’un
mélange gazeux dont la combustion donne des mélanges
gazeux. Soit R la constante des gaz.

Désignons par s, le volume moléculaire et par T_ la
température dans I'état G, par m_ + n T la chaleur spé—
cifique moléculaire du mélange non brilé, par \_le nom-
bre de molécules du mélange non briilé; désignons par
oL T om' o+ /T, N'_les mémes quantités pour I'étal
¢ daillenrs N =N_, n', = m_n'_=n); désignons
pars, T ,m —+n T, N et par o T m + n T,V les
quantités analogues pour les gaz brilés en D et D'.
Ny =N, m', =m_n' = n. Les formules des gaz per-
mettent d’écrire :

T , —|
# = 3= Ty N[ mt P (T, —T,) + R o
[+}

D D

T! Vﬂ-
—To N | m& - n (U — TYRL + i
J
c C

Appliquons par exemple cette formule i la comparatson
de la combustion 4 volume constant {figure 28) et de la
combustion & pression constante (figure 2g), les lettres
accentuées se rapportant a la combustion & pression cons-
tante. Les états C et C’ sont les mémes dans les deux cas
ct le terme soustractif de & —3 est nul. T etT’, peuvent
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se calculer comme se calculent toutes les températures de
combustion et on peul vérifier facilement que 1) << T,.

Cette circonstance tend & rendre & inféricur a ¢. Mais le
'

g
terme RE " est prépondérant (il est facile de le voir par
D

un caleul numeuquc) ; or il est posilif et par conséquent
¢ esl supéricur 4 3,

La perte est donc plus forte dans une combustion &
pression constante que dans une combuslion & volume
constant.

78. Si JYon ne cherche pas une formule permettant le
calcul numérique de la différence 3’ — Set si on se con-
teute d’ctre renseigné sur le sens de cette différence, on
peut employer le procédé de raisonnement suivant, qui
est excessivement commode et fécond !. J'exposerai ce pro-
cédé de raisonnement en comparant la combustion &
volume constant avec la combustion a pression constante ;
mais il s’applique — nous aurons I'occasion de le voir —
dans beaucoup d’autres cas.

Je prends le mélange explosif formé el je lul fais subir
les deux évolutions théorigues définies & Varticle 71. Le
travail développé par les évolutions théoriques est repré-
senté par les surfaces ACDEF des figures 28 ou 29; celaest
vrai quel que soit le mode — & feu externe ou a feu inlerne
— suivant lequel ces évolutions théoriques sont. réalisées ct
par conséquent il est permis d’avoir dans la pensée qu’on
a affaire au mode & feu interne, ce qui est plus commode
pour le raisonnement.

t (e procédé de raisonnement est inspiré d’une indication donnée

par M. Savvier dans son cours de I'Ecole des Mines et de certaines
fo rmules de M. MirwGELCLT.
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Les deux évolulions théoriques partent du méme élat
initial pour aboutir au méme état final ; elles ne présentent
d'ailleurs qu'une phase irréversible, la combustion. La
différence des travaux produits par les deux évolutions est
donc, en signe contraire, la différence des pertes pendant
la combustion.

Superposons donc la figure 29 a la figure 28 pour com -
parer les aires. On oblient la fignre 3o0. Les deux points
C coincident ; les deux courbes EF, qui sont I'isotherme
T, des gaz brilés sont aussi superposées ; le point D dela
figure 29 vient en D', et la courbe DE de la figure 29 en
D’E'. Les deux courbes DE des deux figures 28 et 29 sont
d'ailleurs toutes deux des adiabaliques se rapportant aux
gaz brilcs, c’est d-dire & des gaz pris dans le méme élal
de composition chi- b _
mique. Il s’ensuit que 2 o
les courbes DE et D'E’
surlafigure 3onepeuvent A F
pas se couper; DR est
tout entitre au-dessus ou
au-dessous de DI,

Mais est-elle au-dessus
ou au-dessous ?

Pour répondre & cetle question, nous aurons besoin
d'une formule que nous allons obtenir en appliquant
I'équation de la conservation de I'énergie & la masse ga-
zeuse pendant I'évolution entre les points G et F. Pendant
ce trajet, le travail des forces extéricures est la surface
JFEe diminuée de la surface cCDXe. 1 estdonc égal &

— [Surface CDEF — Surface fI"Cel

Fig. 3o.

8i on désigne par < le travail produit par I'évolution
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théorique {aire du diagramme , si p. est la pression atmos-
phérique qui régneen Fel en G, et si V et V_ sonl les vo-
lumes en G et en I, ce travail vaut

—+pdV, — V).

Appelons Qg la chaleur cédée a la source T, pendant le
parcours EI' et U I'énergic interne de notre mélange.
L’équation de la conservation de I'énergie s’écrit alors, en
remarquant que toutes les transformations autres que EF
sont adiabatiques,

t=0,— U, +p(V.— V) —Q,.

Cette ¢équation peut s’appliquer a I'évolution & volume
constant et a 1'évolution A pression constante ; accentuons
les lettres relatives A 1'évolulion a pression constante. Dans
les deux cas U, — U, + p,(V, — V) est le méme : on a
donc

v —a=0Q

Lo T QIO'

Cela étant, imaginons que le point D’ et la courbe
D'E’ solent entiéerement au-dessous de DE, en D', I¥',.
Dés lors Q') sera évidernment plus petit que Qg puis-
qu'ils se rapportent respectivement aux transformations
LI et EF el que E',F n’est qu'unc partie de EI". Et par
suite =’ sera plus grand que t. Or cette conclusion est ab-
surde, car, avec la disposition CD',E/,F de la figure, =" est
entiérement compris a l'intérieur de =.

Il est donc impossible que D'E’ soit au-dessous de DE.
Elle scra donc au-dessus, el par suite Q'q sera plus grand
que Qg, la transformation EF & laquelle se rapporte Q,
n’étant qu'une partie de la transformation E'F & laquelle
se rapporte Q'y. 1l s’ensuit que = sera plus petit que =.
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La combustion & pression constante donne donc une
perte plus forte que la combustion a volume constant. 11
est d’ailleurs évident que la démonstration ci-dessus s'ap-
pliquerait si, au lieu dela combustion & pression constante,
on considérait une combustion guelconque représentée
par une courbe CD’ montante ou descendante, mais entic-
rement a droite de CD.

Perte pendant la diffusion. Influence de la dilu-
tion des gaz. — 79. Il conivient maintenant de ne plus
laisser de cOté la perte qui se produit pendant la diffusion
du comburant dans le combustible, la perte To(S, — S,).
Lt nous nous trouvons en présence de la question suivante;
y a-t-il avaniage & faire la combustion sans excts d'air
ou avec un excés d’air. Ici, il faut prendre garde que l'ad-
dition d'un exces d’air change le systéme évoluant, ce gui
rend la comparaison plus délicate. Nous procéderans
comme suil, en remarquant que notre méthode compare
entre elles les peries totales, sommes des pertes par diffu-
sion et par combustion.

Partons de 1'¢tat ot le comburant et le combustible sont
séparés el ayons toujours dans la pensce, pour simplifier,
que notre combustible est gazeux. D'un coté nous avons
done le combustible ; de Vautre, & la méme pression et a
la méme température I'air qui va le briler et qui est sup-
posé en excés. Nous commencons par faire diffuser 'un
dans I'autre; puis nous suivons l'évolution ACDEL des
figures 28 ou 29. La diffusion préalable n’a donné aucun
travail. Le travail recucilli est donc Vaire ¥ d’unc des
figures 28 ou 29, ces figures €tant censées tracées pour
le mélange explosif avec excés d'air.

Au lieu de procéder ainsi, parlons toujours du méme
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sysitme, mais séparans, par unc pelite cloison, avanti
toute évolution, l'excés d’air. Faisons alors diffuser le
combustible dans I'air strictement nécessaire a sa combus-
tion ; puis faisons swivre, au mélange formé, 1'évolution
ACDEF des figures 28 ou 29. L’excts d’air est resté inal-
téré. En fin d’évolution ACDEF, faisons diffuser cet
excts d’'air dans les gaz bralés. 1l est manifesle que le tra-
vail recueilli dans ce processus est I'aire = d'une des
figures28 ou 2q, ces figures étant censées tracées pour le
mélange explosif formé sans excés d’air.

Nous comparerons donc t et < c'est--dire le travail
correspondant & une combustion sans excés d'air et le
travail correspondant & une combustion avec excés d’air,
en comparant les deux évolutions précédentes qui sont
toutes deux des évolutions d'un méme systéme. Et pour
faire cette comparaison plus facilement, nous allons
d’abord modifier légtrement la premiére, celle qui donne
le travail <’.

On obtient évidemment le méme travail v et procédant
ainsi. 1° Séparation par une petite cloison de I'exces d’air.
2° Diffusion du combustible dans 'air strictement néces—
saire & la combustion. 3° Admission, dans le moteur, de
tout le systéme gazeux, l'excts d'air reslant toutcfois tou-
jours séparé du reste. 4° Combusiion du mélange explosif
séparé de I'excés d’air. 5° Destruction de la cloison sépa-
rative et diffusion des gaz brilés dans l'exceés d'air en
Iaissant, suivant les cas, le volume ou la pression cons—
tants. On parvient évidemment ainsi au méme point D
(que si on avait opéré par le premier processus décril plus
haut. 6° Détente abiabatique. 7° Compression isotherme.

Nous n’avons qu'd comparer cette évolution avec celle
qui, tout & I'heure donnait le travail . Elles différent 'une
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de Yautre par un seul point : la diffusion de I'eacés d'air
dans les gaz bralés ne s’y produit pas au méme moment
ni de la méme manitre. Dans 1'évolution qui donne <, Ia
diffusion se complique d'une dégradation de chaleur et
(dans le cas de la combustion & volume constant) d'unc
expansion d'un gaz i forte pression dans une enceinte
pression inférieure.

Il est donc probable que lirréversibilité, et par suite la
perte, est plus grande dans le cas @ que dans le cas <, cest a-
dire que <’ est inférieur A =, On peut d’ailleurs le démontrer
rigoureusement, La diffusion est un phénoméne adiaba -
tique, pendant lequel la perte peut se calculer par le pro-
duit de T, par la variation d’entropie. Soit S, I'entropic
du systtme quand il est formé de l'exces d’air et des
gaz briillés séparés, S, celle du méme systéme quand ces
deux parties sont mélangées 'une & I'autre. Dans ['évo-
lution </, la diffusion fuit passer d'un état S’y & un état 8's;
dans évolution © d'un état S; & un état Sz. Les pertes
sont
¥ =T, 8, —8,)

8 =TS, — 8)

On passede 1 & 2 et de 1’ & 2 par des diffusions. Aussi
les variations d’entropie correspondantes S, — 5y, §',—S';
doivent se déterminer en faisant appel aux lois de I'osmosc
et & la théorie des mélanges gazeux de Gibbs. Mais il ne
s'agit ici que de comparer ¢ et & ;

¥ — 8 =T (8, —8) — T8 —8,):

et les différences S’y — S,, 8, — 8, se rapportent & des
transformations fort simples, compressions ct échauffe-
menls de guz sans diffusion, et peuvent facilement sc
calculer.
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Le calcul numérique montre en effet que & est plus
grand que g,

Il est donc, théoriquement, diésavantageux de faire la
combustion avec un exces d’air.

§ 4. — LES RENDEMENTS

Rendement énergétique. — 80. Je désignerai par Z
le travail de ['évolution théoriyue. Cette letire est choisic
en I'honneur de Zeuner qui a le premier considéré ce terme
de comparaison dans Ja machine & vapeur '. D’aprés ce
que nous avons dit dans le§ 2, Z est égal ou inférieur &
I'énergie utilisable G, — G, ; il y a égalité pour les mo-
teurs hydrauliques et les moteurs 3 air comprimé ; il y a
infériorité pour les moteurs thermiques.

Il me parait d’ailleurs utile de donner un nom & ce
travail Z. Je appellerai le Pouvoir énergétique. Le pou-
voir énergétique d’un corps pris dans un certain état E et
susceptible de passer & I'état ¥ n'est d’ailleurs pas entitre-
ment défini par la connaissance de ces deux états ; il est
variable sulvant l'évolution théorique qu’on adopte entre
ces deux états, tout comme le pouvoir calorifique dépend
u mode de combustion choisi.

Z v 1
Le rapport Gr—, ost le rendement énergétique de

I'évolution théorique.

Mais les machines réelles ne fonctionnent pas exacte -
ment suivant leur évolution théorique ; il s’y produit plus
de phénoménes irréversibles qu'il n'y en a dans cette évo-

! Zeousen p, 40g.
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lution et, par suite, le travail qu’elles produisent < est plus
fuible que Z. Le rendement énergétique total de la ma-

; I Y Ly
chine est G, —G, son rendement par rapport & I'évolu-

- r - T
tion théorique est 5.

Dans I'impossibilité ot I'on est de calculer G, — G, en
I'état actuel de la science, c’est ; que I'on prendra pour

rendement énergétique. Ce rapport a Iinconvénient
d’avoir en dénominateur une quantité qui n'est pas par-
faitement définie quand le corps actif l'est, puisqu’elle
dépend de T'évolution théorique qu’on veut faire suivre
4 ce corps actif. Mais il a 'avantage de mesurer I'im-
perfection de la machine réelle par rapport & cetle évo-
lulion théorique.

v,

—, et , sont mranifestement, par

Les rendements a
E

«léfinition, inférieurs & r.

Rendement thermique. — 841. On rapporte aussi le
travail produil par la machine au pouvoir calorifique du
combustible (corps actif). On a ainsi le rendement ther-
mique. .

Mais, avec ce nouveau terme de comparaison, nous
rencontrons la méme circonstance que tout & Pheure avec
7, circonstance qui n’existait pas avec G, — G, ; le pou-
voir ealorifique n’est pas déterminé une fois le combnstible
choisi : il dépend des conditions ou 1'on briile celui-ci.C’est
ainsi qu’'tl n’est pas le méme a volume constant et A pression
constante et qu'il varie avec les counditions initiales de
température et de pression & partir desquelles se produit Ja
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combustion ; dans un moteur & gaz par exemple, il dépend
du degré de compression.

On pourrait songer a adopter, pour terme de compa-
raison, le pouvoir calorifique correspondant aux conditions
de combustion qui se rencontrent dans I'évolution théo-
rique qu’on ¢herche & réaliser. Mais il n'y a aucun inté-
térét & cetle complication, le pouvoir calorifique n'appre-
nant rien sur le travail de I'évolution théorique et le ren—
dement thermique ne donnant aucun renseignement sur
la manicre plus ou moins satisfaisante dont est réalisée
cette évolution. Il est bien préférable de prendre un terme
de comparaison bien déterming quand le combustible 'est,
par exemple le pouvoir calorifique & volume constant ou
A pression constante @ la température et & la pression e
ladmission. ,

11 est vrai que, dansla pratique, les variations du pou-
voir calorifique avec les conditions de la combustion sont
faibles. Elles peuvent cependant ne pas 'étre toujours; il
peut sc faire qu'il y ait, dans certains cas, eau condensée
et dans d’autres, non. En tout cas la correction exige
qu'on précise toujours de quel pouvoir calorifique on
parle. .

Pour nous, nous aurons toujours en vue, a moins d’in-
dications contraires, le pouvoir calorifique & pression cons-
lante dans les conditions normales de température et de
pression, et avec eau condensée. C’est la solution préco-
nisée par le congrés de mécanique de 1900.

Les expériences calorimétriques se faisanta volume cons-
tant, il serail peut élre plus expérimental de prendre pour
terme de comparaison le pouvoir A volume constant. Mais
il y a un certain intérét théorique — on va le voir ci-apres
cl cela résulte du fait que toute machine est environnée
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par la pression atmospbérique — & choisir le pouvoir &
pression constante.

82. Le rendement thermique est-il toujours inférieur
di?
Reprenons la formule du travail :

< *(U—TQS+pV-+—lIf)E—(U—TOS-‘T—pV—i—W)F—fF T,d0.

Dans la gén“ralité des moleurs thermiques, ¥ est nul
etles pressions p, et p, sont égales & Ja pression atmosphé-
rique p, : ¢c'est & cette pression que le combustible est ad-
mis dans les machines. Dautve part le terme T (S, — S,)
n’cst autre chose que [T¢dS, ol dS se rapporte, sil'on
veut, & l'ensemble de la machine, corps actif et intermé-
diaires. 11 s’ensuit que T, (S: — S;) — [ Todil ou
S Ty (dS — dun) n’est autre chose que Q chaleur fournic
a Ja machine par la source T,. Donc

r=U+pV)—U+pV)+Q
ou
T = Lp -+ Q

Si Q est positif, © est supéricur & L,.

LI n'y a donc aucune imposssibilité & ce que le rende-
ment thermique L, soit plus grand que x. Il faut dire
toutefois que, en fuil, Q est toujours négatif, de sorte

que T est inférieur & 1.
»

83. Une opinicn qui est souvent professée d'une ma-
nitre plus ou moins consciente, c’est que, T, et T, étant
6.
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les températures extrémes atteintes par les corps évoluants
dans unc machine thermique, le rendement thermique est

toujours inférieur & I — ..*, Cetle aflirmation a sa source
1

dans ce que nous appellerons plus tard la théorie ¢y clique
des moteurs & gaz et provient d'une fausse application des
théorémes de l'article 22. En fait, elle est vérifide dans
les moteurs réels : mais elle n'est nullement nécessaire au
point de vue théorique. La relation « = L, + Q montre
qu'il n'est méme pas indispensable que Q soit positif pour
qu’elle soit fausse !,

t JovGurT 5.
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LIVRE 1I
LES MOTEURS A COMBUSTION EXTERNE

CHAPITRE PREMIER

FONCTIONNEMENT THEORIQUE DE LA MACHINE
A YAPEUR

§ 1. — L’EVOLUTION THEORIQUE INCOVPLETE

84. Considérons 'évolution théorique suivanie, déji
décrite plus haut (72).

1° Le combustible pris & la température ambiante T et
i la pression atmosphérique p,, est brilé adiabatiquement
i pression constante. La température atteint la valeur 6.

2° Les gaz brhlés subissent, au contact de la source T,
un refroidissement réversible (34) de e a T,

Dans ce processus, ce sont les machines de Carnot
mises en jeu pendant la seconde phase qui surmontent
les résistances utiles et développent un travail Z.

La réalisation pratique d’une semblable évolution est
difficile. Aussi se contente-t-on d’une réalisation appro-
chée ; Iévolution théorique compléte est remplacée par
[évolution théorique incompléte suivanie. On se contenle
d'une seule machine cyclique pour recueillir la chaleur
dégagée dans le refroidissement des gaz brilés et, par
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suite, on n'en recueille qu'une partie. Les gaz, en sc
refroidissant de la tempéralure 8 & une certaine tempéra-
ture T, abandonnent leur chaleur & une chaudiere, dont
la température est T,. Entre cette chaudiére et un conden-
scur dont la température T, est inféricure a T,, mais gén¢-
ralement supérieure & Ty, évolue de la vapeur d’cau qui
décrit un cycle d’ailleurs légérement différent du cycle de
Carnot. On a ainsi la machine & vapeur.

Voicl dés lors comment il faut se représenter une ma-
chine & vapeur (fig. 31).

Fig, 31.

La chaudiére ou générateur G est chauffée par les gaz
du foyer F. Dans cette chaudiére il se produit de la va-
peur qui va travailler dans le moteur M. Le moteur M
est soit un cylindre muni d'un piston, soit une turho-
machine. De I}, la vapeur passe dans le condenseur G ol
elle se condense sous ’action refroidissante d’une circula-
tion d’eau. La pompe alimentairc P prend l'eau au con-
denseur et la refoule dans la chaudiére.

J'ai supposé, dans cette description, que 1'cau qui se
condensait en G élait séparée de 'eau de refroidissement,
c¢’est-a-dire que le condenseur était par surfuce. Jai sup-
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posé aussi ’eau d'alimentation de la chauditre reprise au
condenseur. Il y a des condenseurs (par mélange) on
I'eau de condensation est mélée & 1'cau de refroidissement,
el bien souvent I’eau d'alimentation est prise non au con-
denseur mais & I'extérieur. Il est néanmoins commode de
raisonner, Jans la théorie, sur le cas que j'ai supposé ; on
apercoit ensuite trés facilement les tres petites modifica-
tions & apporter aux résultats obtenus pour qu'ils s’ap-
pliquent aux autres cas.

Les forces extérieures qui agissent sur la machine sont
la pression atmosphérique s’exercant sur toute la péri—
phérie, s’exercant notamment sur le combustible qui brile
dans F, les forces appliquées a 'arbre du moteur M et au
piston de la ponpe P, enfin les forces appliquées sur la
pompe qui fait circuler 'eau de refroidissement du con-
denseur. Mais si la machine est parfaite ces derniéres sont
nulles. La pression atmosphérique rentre dans les forces
dont le potentiel est ©. Le travail produit par la machine
parfaite est donc, au signe pres, la différence entre le travail
des forces agissant sur M et des forces agissant sur P.

85. Nous allons étudier tout & I'heure le cycle que
décrit la vapeur entre la chaudiére T, et le condenseur
T, et nous dirons quelil serait dans une machine parfaite.
Imaginant donc que nous ayons une machine ainsi par—
faite, le travail produit par la machine, pour une masse
déterminée de combustihle, est Y. Nous voyons que nous
avons réalisé approximativement l'évolution théorique de
'article 84 au moyen d'une évolution que nous appellerons
évolution théorique incompléte ou simplement dvolution. ) .
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§ 2. — Le cvcee pr Ranke!?

Constitution du eycle de Rankine. — 86. La vapeur
déerit un cycle entre la chauditre (température T,, pres-
sion p,) et le condenseur (température T,, pression p,).
Quel est ce cycle?

Si l'on marche en régime, on peut admettre que, lors-
gqu'une certaine masse de vapeur parcourt toute la ma-
chine, partant de la chaudiére G pour y reveuir, tous les
éléments constituant cette masse subissent les mémes
transformations s assurément ils ne les subissent pas simul-
funément, mais cela ne fait rien. On peut suivre par la
pensée une petite masse de vapeur, assez petite pour pou-—
voir étre considérée comme homogeéne, et considérer que
l'unité de masse parcourt les mémes transformations
gu’elle. Nous allons représenter ces transformations de
I'unité de masse sur les diagrammes de Clapeyron et
entropique. N'oublions pas que les seuls changements
d’état seront ainsi figurés, & 'exclusion des changements
de posilion ; par suite les diagrammes n’indiqueront pas
le passage de la vapeur d'un point & un autre de la ma-
chine. .

1ls sort du condenseur de I'eau & I’état saturé, i la tem-
pérature T, et & la pression p;, p, ¢tant la tension de la
vapeur A la température 1;. Le point représentatif est en
A (fig. 32 et 33).

Dans la pompe alimentaire, I'cau est comprimée adia-
batiquement et la pression s'éléve de p, 4 p,. La tempéra-
ture devient T,'. Le point représentatif passe de A en A’.

1 Ravxing.
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Dans la chaudiére, il y a d’abord ¢lévation de tempéra-
ture de Veau de T, 4 T,, la température, T, élant celle
pour laquelle Ia tension de vapeur est p,. Le point repré-
sentif passe de A’ en B. Puis I'cau se vaporise compléte=-
ment, & pression et & température conslantes. Gelte trans-
formalion est représentée par BG, le point C correspondant
a la vapeur saturéde séche, el coincidant par suite avec le
point G des figures 11 ct 12.

p T

Fig. 32. Fig. 33.

La vapeur passe alors dans le moteur. Li, clle subit
une détente adiabatique réversible CD jusqu’a la pression
ps. On sait que, dans toute cette détente, le fluide reste &
I'état saturé, mais humide. Quand la pression atleint p, la
température est T,.

Le fluide passe alors dans le condenseur ou il se con-
dense a T, et p, constant. Le point représentatif revient
an point \ en décrivant I'isotherme — isobare DA.

Ce cycle s’appelle le cycle de Rankine.

Il est d’ailleurs tout a fail 1égitime de négliger les va-
rialions de volume de 'eau liquide. Les figures 32 et 33
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deviennent alors les figures 34 et 35 ¢t la températurcs T’
8 P 2
se confond avec Tj,.

p

j,AB C T B

x
»
= ] P— )

&)
a2
w
=
aq
w
F=N

87. Dans une machine parfaite, toutes ces évolutions
se font réversiblement, et la pression p qui maintiendrait
la vapeur en équilibre dans chacun de ses états successifs
est précisément celle & laquelle elle est soumise. Cette ré-
versibilité de toutes les fransformations se congott sans
peine quand le moteur M est un moteur & piston que l'on
peut imaginer marchant aussi lenlemenl gqu'on veut. Avec
une turbine, ot le fluide est forcément animé d'une grande
vitesse et ol1, par suile, la détente adiabatique se fail ra—
pidement, la chose demande peut-étre quelque explication.
Mais il suffit de se rappeler ce qui a été dit & l'article
14 sur la viscosité de certains fluides, qui est assez faible,
pour qu’on puisse envisager avec intérét le cas limite de la
viscosité nulle.

Le travail produit. — 88. Le travail produit par la
machine est, pour une masse unité de vapeur traversant
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le moteur M et la pompe P, la surface de I'un des deux
diagrammes précédents. Bien que cela soit & peu prés
évident, je crois utile d’insister en raison des difficultés
que 'on pourrail voir au cas des turbines. Pour cela, je
vais me proposer un probleme un peu plus général. Je
vais supposer que la machine n’est pas parfaite, que la va-
peur y évolue dans des conditions ot sa viscosité n’est pas
toujours négligeable et suivant un cycle qui n’est pas celui
de Ranhkine. L’évolution se représenle encore par une
courbe fermée sur les diagrammes de Clapeyron et en—
tropique (18 et 491. Je vais me demander quelle relation
il y a enlre les aires de ces diagrammes et le travail pro-
duit.

Considérons le circuit continu formé par la chaudiére G,
le moteur M, le condenseur C, la pompe P, et envisa—
geons le systtme matériel formé par ce circuit et par le
fluide qu’il contient. N'oublions pas d’ajouter I'eau de cir-
culation du condenseur. La machine marche en régime ;
son fonctionnement est donc périodique et la période est
la durée du coup de piston. (81 le moteur Metla pompe
P sont du genre turbine, la période est infiniment petite).
Au bout de cetle période, tout, dans l systéme malériel
que nous venons de définir, état physique aussi bicn que
vitesses, revient au méme état. L’équation de I'équivalence
nous apprend alors que le travail produit {en M ,en P et
sur la pompe de circalation da condenseur qu'il ne faut
pas oublier dans une machine imparfaile) est égal & la
quantité de chaleur recue Q.

Or que vaut la quantité de chaleur regue par le
systtme cn question ? Nous savons qu'elle est égale & la
somme des quantités de chaleur regues par ses diverses
parties diminuée du travail (pris en valeur absolue) dcs

Moteurs thermiques. 7

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



o NOTEURS A .COMBUSTKOH EXTERNE

frotlements et de la viscosité s’exercant enire ces diverses
parties,

Q:ZII——-U)

w étant toujours positif.

Une prermiére partie est constituée par les parols. Dans
un coup de piston, cette partie ne recoit rien, car elle re—
vient au méme état.

Une seconde partie est 'eau de circulation du conden-
seur : c¢n régime permanent elle ne regoit rien, non plus :
elle entre 4 la température ambiante el sort 4 la méme tem-
pérature, apres s'étre refroidie an contact du miliew am-
hiant.

Pour la masse fluide, elle est hétérogene. Partageons
la par la pensée
en un grand
nombre de par—
tles irés petites
(fig.36), de méme
masse, et s0it ¢ la
chaleur recue
par l'une delles
dans un coup de piston. Pendant un coup de piston,
la partie ¥ vient en 2 ; mais celle qui détait tout a U'heure
en 2 vient en 3... p vient en (p -+ 1,, ... n vient en
1. La chaleur recue par 1, par.2, par 3... par n dans
cette modification est évidemment la méme que recevrait
la partie 1 faisant le tour complet de la machine. De méme
la partie 1’ vient en 2/, la partie »’ en 3’ et ainsi de suite,
et la somime des chaleurs regues par ¥/, 9, 3’ est évidem-
ment ce que recevrait la partie 1’ faisant le tour complet
de la machine. De méme encore pour 1", 17, 1%, 1i",-

Fig. 36.
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toutes parties dont lensemble forme la masse qui est
prise a la chaudiére par coup de piston et que je puis
évidemment supposer ¢égale & lunité pour simplifier
I’écriture.

Orguand 1, 1, 1"... font letour complet de la machine,
ils subissent tous la méme évolulion, non pas simultané—
menk, mais néunmoinsla méme, celle qui est représentée
sur les diagrammes de Clapeyron et entropique, et. pour le
calcul des quanlités de chaleur, on peut, par conséquent,
raisonner comme si L'évolution en question était suivie
par I'unité de masse restant homogéne. La chaleur £q cst
done égale & la chaleur qui correspond, pour I'unité de
masse tomogéne, a cette évolution. Elle vaut :

Tq = f(TdS — TdP).

Rappelons que nous désignons par p la pression cor-
respondant, & chaque instant, & 1'état de la vapeur par
l'équation de compressibilité. C’est celle qui s’exercerait
sur la vapeur si elle subissait réversiblement la transfor-
malion qu’elle subit irréversiblement dans la réalité. Dans
cette transformation réversible, la chaleur regue serait TdS
ou encore dl. + pds. Ces deux expressions sont donc
¢gales. On peut dong écrire

=q = f{dU + pdz — TdP).

I1 faut remarquer maintenant que fdU est nul. Par
suite on a .
Travail produit = Q

= fTdS — [TdP — = fpds — [TdD — w.

Le travail produit estdonc inféricur a I'aire des deux dia-
grammes, laquelle est fpds ou JSTdS.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



112 MOTEURS A COMBUSTION EXTERNE

Dans le cas de la machine parfaite, fTdP et w sont
nuls et par suite le travail produil est égal & la surface
des deux diagrammes.

89. Partie positive et parlie négative du cycle. —
Le travail produit « par la machine est, comme mnous
I'avons dit, la différence entre le premier des travaux sui-
vants et la somme dcs deux derniers :

1° Le travail =,, développé sur I'arbre du moteur M ;

2° Le travail =, dépensé sur le piston de la pompe P ;

3° Le travail 0 dépensé sur la pompe de circulation du
condenseur.

Si I'on néglige les frotlements mécaniques, 6 est nul et
on peut, quand Ja machine est & piston, mesurer expéri-
menltalement les deux travaux ¢, et <, en placant un indi-
cateur de Walt sur Je cylindre M et sur la pompe D.
Occupons-nous d'une machine parfaite et supposons, pour
fixer les idées, que le cylindre M admette, & chaque coup
de piston, T'unité de masse de vapeur. Le diagramme de
I'indicateur porte en ordonnées les pressions et en abscisses
les volumes décrits par le piston. 11 est manifeste que le
tracé de I'indicateur placé sur le cylindre, si on vient
Fappliquer sur le diagramme de Clapeyron, sera (figures
32 et 34) yCDx ; celui de I'indicateur placé sur la pompe
sera d’ailleurs xAAy. La différence représente bien le tra-
vail produit.

On peut done considérer le travail du cycle de Rankine
comme [ormé de deux parties : une parlie posiiive re-
cueillic dans le moteur M et une partie négative dépensée
sur la pompe P.

90. Caleul numérique du cycle de Rankine. — La
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surface du cycle de Rankine peut se calouler au moyen
des formules de Regnault. La chaleur absorbée par le
fluide dans Ja chaudiére est, avec les notations classiques
du Livee I, Chap. 1§ 3, ¢i + r, — g.. En D, le titre de
la vapeur est devenu ., déterminé par I'équation

r.a; 2dy "
T g [
o To

et la chaleur (édée au condenseur est r, x;. La surface du
cycle est done, en caleries g¢ + ri — ¢, — ry 2. Le ren-
dement thermique da cycle est

G+ Ty —  — T
Gu—+Tri— ¢ )

Tout est connu dans ces formules quand on se donne
T1 et '1‘2.

Un calcul numérique, exécuté pour Ty = 473,. T, = 303
(les pressions p; et p, correspondantes sont 16 kilo-
grammes et 0*¢,043 par centimétre carré) montre que le
rendement thermique est 32 °/,. Or le rendement du
cycle de Carnot correspondant aux mémes températures
serait 3G °/,. Le premier chiflre est assez voisia de celul-
1.

Nous pouvons donc calculer, au moyen des formules de
Regnault, le travail produit, dans le cycle de Rankine, pac
un kilogramme de vapeur. Inversement nous pouvons
calculer le nombre de kilogrammes de vapeur nécessaire
pour produire un travail d'un cheval-heure, ou, comme
on dit, la consommation théorique par cheval-heure, en
kilogrammes, d'une machine fonctionnant suivanl le cycle
de Rankine. Il est manifestc que cetle consommation K
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est unc fonctionde Ty et de T. ou, ce quirevientau méme,
de py et de pa.

M. Rateau, qui a fait ces calculs ¢, représente la fonction
K = f(p:, p:) par le procédé des surfaces topographiques,
avec anamorphose des coordonnées. Il porte en abscisses
et en ordonnées log pi et log p: et trace une série de
courbes dont chacune correspond & une valeur donnée de
K. I se trouve que ces churbes sont trés exactement des
droites dont ['équation est & peu prés :

K —=o,85 + 295 —002log py
fog py — log p»
Cette propriété permet de transformer l'abaque en
un abaque par points alignés, et M. Rateau a fait celte
transformation.

91. Usage des fonctions T. — La surface du cycle
de Rankine peut s’exprimer au moyen des fonctions r.

Considérons la partie positive de ce cycle. La détente
adlabalique CD peut élre considérée comme une opé-
ration réversible au contact d'une source quelconque, par
exemple d'une source T,. Le fonctionnement du moteur
consiste alors en une introduction de vapeur, suivie d’un
passage entierement réversible au eontact d'une source T,
de l'état G & D’état D, puis d'une évacualion. Si on dé-
signe par yla fonction U — T,S 4 ps, on voit que la
partie positive du cycle de Rankine sera (65)

Yo ™ 1o

! RaTeAv.
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De méme, dans la pompe alimentaire, la partie néga-
tive du méme cycle sera

~ -

1A At

En général ce qui sera le plus commode, ce sera de
prendre T, = T..

Drailleurs comme C et D sont sur wne méme adiaba-
tique, I'entropie S est la méme en ces deux points. L'ex-
pression Y, — ¥, est donc aussi égale &

(U -+ I)S)C - (lr -+ fm)u'

On voit par 12 que, sur le dia— Uwp=
gramme de Mollier, la partie T
positive du cycle de Rankine
est représentée par la longueur D
CD d'un segment d'adiabatique S
(figure 37 . Fig. 37,

De méme +,, — ¥, vaut

(U +po)y — (U + po's-
Cycle de Rankine avec wvapeur humide. — 92.

Au liea de produire dans la chaudiére une vaporisation
tolale, on peut s'arréter avant

T e que la vapeur me soit saturée
/ } séche, parexemple en &' (fig.38).
1 Le titre en G’ est alors inférieur
AN oD 4 1. Cetle circonstlauce ne change
rien d'ailleurs & ce qui précede ;
Fi: 38, > on peut concevoir un cycle de
Rankine ABG'D’ correspondant
a ce cas.
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A dgalité de chaleur dépensée, ce cycle donne d’ailleurs
moins de travail que le cycle correspondant A la vapeur
saturée stche. Glest la un fait évident sur le diagramme
entropique. Le rendement thermique du cycle de Ranhine
est en effet la valeur moyenne du rapport gim cquand 1'or-
donnée mM se déplace de maniére que M décrive ABG. 1l est
¢vident que celte moyenne est augmentée par Padjonction
du rectangle G'D'CD au cycle.

Il convient donc, en principe, de marcher avec de la
vapeur stche. La chose est aussi recommandable 4 un
autre point de vue, pour diminuer les chances de coup
d’cau dans la machine.

§ 3.— RENDEMENT ENERGLTIQUE DE L'EYOLUTION INCOMPLETE .

93. Prenons une machine & vapeur quelconque, par-
faite ou non. Pendant une période, il y entre une certaine
quantité de combustible dans I'état L, avec I'énergie utili-
sable G_, et il en sort la méme quantité de fumées dans
I'état T avec l'énergie utilisable G . Dans le potentiel £,
qui entre dans G, figure le potentiel p.V de la pression
atmosphérique d’introduction ; on est dans le cas ou la
fonction G est une fonction 1'; néanmoins je laisserai sub-
sister la notation G, réservant la lettre T pour Ia vapeur.

On a
(22) G, — G, =t -+ pertes.

L’eau de circulation du condenseur, elle aussi, entre ct

1 Jovcuer. &4. Krauss.
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sorl de la machine ; mais elle le fait au méme état; elle
est & la tempéralure ambiante quand elle entre ; de méme
quand elle sort, car elle s’cst refroidie au contact du milieu
ambiant. La fonction G correspondante, qui devrail ligurer
dans le premier membre dc l'équation, disparait donc
d’elle-méme.

Considérons la partie de la machine comprise entreles
points @' et ¢ de la figure 31. Cette partie est traversée
1° par le combustible qui passe de 'état E & I'élat I,
2° par la vapeur qui passe de 1'état a’ & I'état c. On peut
appliquer lc théoréme de l'article 65 ct, comme il n'y a
dans celte partie aucun travail produit, on écrira :

(33) G, — G, 4- T, — V', = (pertes) chaudiere.

De méme le moteur est traversé par la vapeur qui passe

de I'dlat ¢ & I'état d. Le travail produit y est .

(2!‘) e — TIyg=ryn -+ (l)CI‘tCS) motent.

Dans le condenseur on a de méme, 0 étant le travail
dépensé sur la pompe qui fait circuler I'cau de refroidis—-
sement :

(2.-)) ry—1,—=—10+ (pertcs) condenseur.
LEnfin dans la pompe alimentaire
(26) T, —Tg=—r, + (pertes) pompe-

Dans toutes ces formules, la lettre T se rapporte & la
vapeur seule, car les autres corps reviennent au méme état
en fin de période : I'eau de refroidissement du condenseur,
par exemple, aprés s’étre ¢chauffée au contact du con-
denseur, se refroidit au contact du milieu ambiant.

7.
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Le travail produit « vaut =,, — 7, — 6 et la somme des
quatre derniéres équations donne la premicre.

Ces formules s’appliquent & une machine quelconque.
Nous allons éludier ici les pertes dans le cas d'une ma-
chine parfaite fonctionnant suivant l'évolution Y. Il faut
pour cela rechercher tous les phénomeénes irréversibles
qui se présentent. dans cette évolution.

Pertes dans la chaudiére, — 94. La combustion est
une premictre irréversibilité. De la une perte, qui est la
différence (G, — G,) — Z et que nous désignerons par P.
Nous savons d’ailleurs que cette perte est difficile & calcu-
ler dans 'état actuel de la science. (Z a la signification de
l'arlicle 84).

Passons maintenant aux irréversibilités qui se trouvent
dans I'¢volution Y et nese trouvent pas dans I'évolution Z.

95. Les gaz brtlés, poriés par la combustion & la
température 8, se refroidissent, au contact de la chau-
diére, jusqu'd la température T, avant de s’échapper a la
cheminée. Si G est la capacité calorifique totale des fu-
mées, cet échange de chaleur donne la perte (32)

0 s "
(N
) T‘,fT1 ot T

——~
o
~

C’est la perte au chauffage.

96. La chaleur wersée & la chaudiére sert & deux
choses : 1° Elle vaporise I'eau; 2° Elle éléve la tempéra-
ture de l'eau d'alimentation de Ty" & T,., Le premier
¢change de chaleur ne donne lieu & aucune nouvelle
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perte ; le second au contraire se {ait avec une nouvelle
dégradation par conductibilité. Soit y la capacité calori—-
fique de I'eau d'alimentation. Nous avons alors une perte

o [T, =T
(28) Joj;’ T ~dT,

perte & Palimentation, D'ailleurs T, peut étre pris ¢gal &
T, avec une suflisante approximation.

97. Les fumées versent au milienu ambiant la chaleur

fl CdT ce qui donne la perte par les fumées
Ty

ri T
(29 f r— ,“) CdT.
G

Il faudrait ajouter un terme supplémentaire correspon-
dant & Ia chaleur dégagée par la condensation de la vapeur
d’eau des fumées. Pour ne pas compliquer les formules,
je le supprime ; mais j’en al tenu compte dans les calculs
numériques.

Pertes dans le moteur. — 98, Si la machine est par-
faite, les pertes dans le moteur sont nulles. '

Pertes dans le condenseur. — 99. Dans une ma-—
chine parfaite le travail 6, & dépenser pour faire circuler
I’eau de refroidissement du condenseur, est nul.

100. Mais la chaleur Q, versée par la vapeur au con-

denseur, est recueillie par I'eau de circulation, et cédée
cnsuite par celle-ci au milieu ambiant. En derniére analyse
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il s’agit donc d’un échange de chaleur sous la diffirence
finie de température T, — Ty d’ott la perfe au condenseur.

(30) Q (I — :f:)

On peut dailleurs partager ceite perte en deux
parties, correspondant 'une 4 la chute de température
entre la vapeur et 'eau de refroidissement, l'autre & la
chute de température entre cette eau etle milicu ambiant.
Soil & la capacité calorifique de I'eau de refroidissement
dont la température s'éléve de Ty & Ty de telle sorte que

f ’ LdT — Q. On aura

T
TO’ ‘ . A
(31) une perte d la condensation Tof ]2,1, l'] kdT
To 2
Ty "
{32) et une perte par chaleur rejetc’elo (I — [l‘0> kdT

¥

* .D' g
dontlasommevautbien, en tenantcompte de Q— {‘ LdT,

a perte au condenseur. °

T Calculons d’ailleurs la quan-
| B ¢ ité Q.

TP On peut considérer le cycle
1 ‘ ‘ | de Rankine, ainsi que tous les
|z ‘ 3 f:ycles, comme fOl‘II.'lé p_{u: la
juxtaposition d'une infinité de
L cvcles de Carnol, conformé-

ment a la figure 3g.
A la chaleur dQQ versée au
fluide pendant un élément de la courbe ABG, ledit fluide

Fig. 3q.
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élant & la température T, correspond donc un versement

€3

T . T .
au condenseur dQQ '1‘2 et un travail JQ (l — f). Par suite,

Ty
4 la chaleur f YT recue par I'eau d’alimenlation, cor--
T'-)

respond le versement au condenseur

e "1 ydT
L [
T2
T T,
£ <1 — TZ> +dT.

hd 2

et le travail produit

] T,
A la chaleur f Cdl — YdT utilisée & lavapori-
T, T3

salion de I'eau, correspondent la chaleur versée an con-
denseur
i 8 cdr ™ ydT
| = %
T 1 Vi, ot

et [e travail produit

3] T

(1—,1T,2) f CdT—flydT
0 .

Tl T": )

Il s’ensuit que I'on a

(33) Q= fe car+ T, (L — L)ear
;) =T 2 , (T —_— T;)Y ,

1
vy dy

ct cn méme temps :
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Travail du cycle de Rankine

] T

(34) :(1 —F)f CdT + T, f '
1 r
T T

1 2

I I -
(,1,‘ — T)Ydl

Dailleurs T, peut étre pris égal & T, avec une trés
grande approximalion

Calcul numérigque. — 104, Les formules gui préce-
dent nous permetlent de faire des applications numériques.
Considérons par cxemple 12 grammes de carbone re-
présenids par le symbole chimique C. L’air a & peu prés
la composition (O + 2Az?). Il faut donc, pour briler C,
Jaquantité 2 (O + 2 Az?). Prenons, comme on le fait d'or-

.. . o . .5 ;
dinaire dans les chaudiéres, un excés d’air soit 2(()472‘\22).
Nous pouvons, pour ce combustible G -1 f (O + 2A72),

faire le calcul complet des pertes précédentes. Nous sup-
poserons Tg=—273,T =2 ,3 -+ 200 (p,=16 kilogrammes
par centiméire carle) Ty = 273 + 30. On trouve, en
grandes calories :

T, = 273 8 = 2000
Quaniité d’cau évoluant pour r1a grammesde G : 138 gram-~
mes.
Evolulion Z 68,5
Tableau I Perte au chauffage . 2
Perte & 'alimentation
Perte au condenseur.
Perte par les fumées.
Evolution Y 28,1

Hol

10,4

A Or Lo
WO v O

On voit que Y est environ 41 °/, de Z.
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Influence des terapéeratures de la chaudiére et du
condenseur. — 402. Les températures T, et T, de la
chaudiére et du condenseur sont, dans une cerlaine
mesure, indétermindes.

Il y a intérét & abaisser le plus possible la température
du condenscur. Toutes choses égales d’ailleurs, la dérivée
par rapport & T, de l'expression du travail du cycle de
Rankine est, en supposant, ce qui est trés exact, la ca-
pacité calorifique v constante et e¢n prenant T, = T,,

)
1 - T, T2>
—TIJ CAT — 4L 4!+ ay (1 —
T
expression qui est négative dans les conditions habituelles.
Pratiquement, on est limité par la difficulté de main-
tenir le vide. On ne descend gutre au-dessous de 253 - 3o.

403. Donnons-nous an centraire T, et voyons s'il
y a intérét & augmenter Ja température T, de la chaudidre .
Il est certain que, st T, est irés voisin de T,, le travail

2 2

produit sera trés petit, parce que la perte au chauflage
sera énorme ; on produira beaucoup de vapeur mais chaque
gramme de vapeur ne pourra presque rien donner comme
travail. Mais si T, est trés grand et trés voisin de @, le
travail produit sera cncore trés petit, parce que la perte
par les fumées sera grande ; la vapeur produite sera sus—
ceplible de donner, par gramme, beaucoup de travail,
mais on en produira trés peu.

II ¥y a donc une température comprise cntre T, et 8
qui donue Veflet ulile maximum d’un combuslible donné.

17gunER, JousvET, 5; Knavss.
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On trouvera celle tempcrature optima en ‘prenant la
dérivée par rapport & T, de l'expression (34). Cela ne
preésente aucune difliculté, Le caleul numérique donne,
pour cctte température et pour le combustible

5 .
C - 2 (O -+ 2A2%),

environ 273 + bHoo®.
Il est d'ailleurs possible d’obtenir un résultat trés ap-
proché de la fagon suivante. Supposons la chaleur spé-
cifique des fumées coustante. Raisonnons en oulre comme
si le cycle de Rankine était un cycle de Carnot compris

entre les températures T, et Ts. Le travail produit sera
Ce —T,) <[ — %2>

1

dont le maximum s'obtient pour
T1 - \/Tie

Pour notre exemple, T; = 253 4 30, ® _= 2000. Done
T, = 273 + Ho8.

Une telle température est encore trés au-dessus de ce
qu’on réalise dans les chaudiéres modernes. On peut donc
dire que 1'élévation de température des chauditres esl 4
recommander.

Réchauffeur. — 104. On a perfectionné I'évolulion Y
de la machine & vapeur par le réchauffage de 'eau d’ali-
mentation,

Dans notre exemple, la capacité calorifique moyenne
des fumées entre Ty =273 + 30 et Ty = 273 -+- 200° est
environ 0,045. On peut dés lors utiliser ces fumées &
réchaufler de T: & Ty 45 grammes d’eau. Ces 45 grammes
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prendront ensuite & la chaudiére, pour se vaporiser, 20,9
grandes calories. Gomme la chaleur versée a la chiaudiere

est
0
f Cdl = 87,9,
Tl

il reste 67 calories disponibles avec lesquelles on peut
¢chauffer de T2 4 T, et vaporiser & T, 105 grammes d’cau.
En tout donc, la quantité d’eau évoluant pour 12 grammes
de G est maintenant 150 grammes au lien des 138 gram-
mes qu'on avait dans la machine sans réchauffeur.

Dans la réalité ce n’est pas ainsi qu’on procéde. On fait
passer toute l'eau dans le réchauffenr; mais alors le
réchauflage n’est pas complel ; la température de T'eau ne
s'y éleve pas jusqu'd Ty. Pour simplifier la discusion, je
raisonnerai comme si le réchaufleur réchauflait comple-
tement une partie de 1'eau d’alimenlation et pas du tout
le reste.

I’existence du réchauffeur ne modifie pas la perte au
chauffage. Mais elle supprimelaperte & I'alimentation pour
les 45 grammes passant dans I'appareil. 81 v désigne la
capacité calorifique des 105 grammes quin’y passent pas,
la perte & 'alimentation se réduit &

o (T —T
T ‘ T, T *
Ty

'dT.

La perte par les fumées se réduit

T T, .
jr‘o (I - >Cdl.

La perte au condenseur est changée parce que Q est
changd : si on désigne par ¥’ la capacité calorifique des
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45 grammes d’eau qui vont au réchauffeur, cette perte
vaut, il est facile de le voir

s TN T (e o { 1 [> o (TTHydT
@) (1—1°) '1‘1f CAT+T, | (=g, Jrarers [ 7

Ty 2 2

105. Les calculs effeciués pour notre gxemple

donnent :
To = 273 8 = 2000
Quantité d'eau pour 12 grammes de C: 130 grammes
dont 45 grammes an réchauffenr.
Evolution Z (8,5
Tableau 1T , Perte au chauffage. . . 29,0
— & T'alimentation . 2,0 (
. 38,1
— 8au condenseur, . . 6,6
— par les fumdes. . . o,1 S
Evolation ¥ 30,3

Le réchaufleur diminue la perte par les fumdées ct la
perte & I'alimentation, mais il augmente la perte au con-
denseur. Dans U'ensemble, il donne un gain, mais pas tris
considérable. Ce gain, il est vrai, est plus grand dans la
réalité parce que, dans laréalité, les fumées s’échappent plus
chaudes que dans le fonctionnement théorique supposé.

Influence de la dilution des gaz. — 106. Nous sa-
vons déja que la dilution des gaz augmente la perte par
la combustion ct par suite diminue le pouvoir énergétique
Z (79).

Que fait-elle sur I'évolution Y ? 1l est impossible de le
dire a priori, La dilution en elfet angmente la perle par
la combustion ; elle augmente aussi la perte par les fu—
mées, car la masse de fumées s'échappant de la chaudiére
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pour une dépense donnée de carbone est plus grande;

mais par contre elle diminue la perte au chaufluge, car

elle diminue la température maxima atleinte par les gaz.
Faisons donc des calculs numériques. On trouve :

Combustion de G par 3 (0 + 24:*) T, =173 ©6 = 1780

1° Sans réchanffeur.

Quantité d’Eau pour r3 grammesde O : 135 grammes.
Evolution Z 65,8

Tahleau 11 / Perte au chauflage . 26,6
— & Palimentation, 3,2 {
- 38,3
—  su eondenseur ., 5,8 <
~— par les fumées . 2,7

\ Evolation Y 27,5

[ 2% Avec réchauffeur.
Quantité d’eau pour 13 grommes de C : 130 grammes
dont 54 au réchauffeur,
Erolution 7 63,8

Tableau 1V Perte au chauffage . 26,6
— & lalimenfation. 2,9 ) .
35.5
— au condenseur . 6,6 S
~— par les fumées . 0,1

Evolution Y 30,3

Combustion de C par 4 (0O + 2A2%) T, = 273 © 1473

'

1° Sens réchauffevr.

Quantité d’eau pour 12 grammes de C: 130 grammes,
Evolution Z 61,1

Tableau V Perte au chauffage . 21,6
— & Valimentation. 3,1
- 34,9
— au condenseur . 5,6 ;
— par les fumdes . 3,6

' Evolation Y 26,2
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i a0 Avec réchanffeur.
Quantité d’eau pour 12 grammes de C : 149 grammes
dont 71 au réchauffeur,
Evolution Z 61,1

Tableau VI Perte an chauffage . 22,0
— & 'alimentation. 1,8
Vo3I,
— au condeuseur . 6,6
— par les fumées . 0,1 1

i Evolution Y 30,0

La dilution des gaz diminue donc le rendement de
I'évolution Y comme ceclul de I'évolution Z. Toutefois,
avec un réchauffeur, la diminution est négligeable parce
que la dilulion, augmentant la masse des gaz et par suile
la perte par les fumées, augmente I'effet utile du réchanf-
{our.

§ 4. — LA MACHINE A VAPEUR SURCUAUFFEE

Le cycle de Hirn. — 107. On fait parlois fonctionner
Ja machine & vapeur d’une maniére un peu différente de
celle que nous avons étudide jusqu’ici. Aprés que la vapeur
est sortie de la chaudiére a température T,, ct avant de
P'envoyer dans le moteur, on la fait passer dans un serpen-
tin {surchauffeur), chaufté par les gaz du foyer, ol on
¢léve sa température i pression constante p, de T, 4 T .
Celte opération sc représente sur les diagrammes de Cla-
peyron et entropique (fig. 4o et 41) par are CC/, elle
produit une surchauffe de la vapeur.

La vapeur ainsi surchauflée est envoyée dans le moteur
ou clle se détend adiabatiquement jusqu’a la pression p, st
la machine est parfaite. Il peut arriver qu'a la fin de cette
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détente, an point D', la vapeur soit devenue saturée, ou au
contraire qu’elle soit restée surchauffce.

La vapeur va alors au condenseur. Si elle était sur~
chauffée en 1, elle commence par se refroidir a4 pression
constante (I'E) puis elle se condense (EA). Si elle n’élail
pas surchauffée en D', la condensation commence tout de
suite. Nous désignerons la température en D’ par T',.

T
i % ¢
i c c B L/
Y \
| |
I !

b D'
(‘ E o' A c/ }F
A T Tl | '

el |0 |
1
R
| N i
g s o o
Fig. %o, Fig. 41,

Ce qui se passe dans la pompe et dans la chaudiére ne
differe pas do ce gqul 8’y passait dans la machine étudiée
Jusqu’ici.

Tel est le cycle théorique de la machine & vapeur sur—
chauffée ou cycle de Hirn .

108. Encore ici, le travail se compose de deux par-
lics, la pariie positive yG'D'z, recueillie dans le moteur et
la partie négative xABy dépensée sur la pompe. Le travail
dépensé sur la pompe esl toujours, comme & 'article 91
o — wou (U + ps)y — (U 4 ps)s. Celui qui est re-

! Ilnv. 2.
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cucilli dans le moteur est encore yo' — vo ou (U + pale
— (U + pa)o ¢t se représente toujours de méme sur le
diagramme de Mollier.

109. Il est facile de faire des calculs sur le cycle de
Ilirn comme sur celui de Rankine. Je n'y insisterai pas.
Je sig'nalerai seulement que M. Lelong a construit un
abaque permettant de caleuler les consommations théo-
riques de la machine & vapeur surchauffée en s servant
de Uabaque précité de M. Rateau (90} et en faisant une
petite correction, _

Toutefois cet abaque de M. Lelong n’est élabli que pour
les surchaufles modérées et a &té dressé avec la chaleur
spéeifique de Regnault, aujourd’hui abandonnée *. '

410. Au point de vue du rendement énergélique,
I'évolution Y d'une machine & vapeur surchauffée présente
les mémes portes que 1'évolution Y d'une machine &
vapeur saturée, avec les deux scules différences suivantes.
Au chauffage, pendant le trajet CC/, la température du
fluide ne reste pas constante ; elle varic de T, 4 T,". Au
condensenr, de méme, pendant le refroidissement DK la
tempéralure du fluide est supéricure & T,. La perte dans le
condenseur est représentée (fig. 41) par la surface AED'MN.
Elle se compose des triangles D'EF, correspondant au
refroidissement de la vapeur surchauifée au contact d'une
source fictive T, et que l'on peut appeler perte par sur-
chauffe al'échappement, et du rectangle AI'MN auquelnous
réserverons le nom de perle au condenseur.

11 serait facile d’imaginer un fonctionnement qui ferait

1 Leroye. 2.
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disparaitre la perte par surchaufle i I'échappement. 11 suf-
{irait, dans le cylindre, de poursuivre la détente C'D’ jus-
qu'ala température Ty, en F, puis de faire, avant I'éva-
cualion EA, une compression isotherme FE. Danps la
réadité ee fonctionnement est difficilement réalisable
Toutes kes fois que j'aurai & y faire allusion je l'appelierai
le fonctionnement plus que parfail suivant le cycle plus
que théorique.

Comparaison avec la machine a vapeur saturée.
—144. Comparons une machine & vapeur surchauflde
T, T’y avec une machine 4 vapeur saturce Ty consormmant
la méme quantité de combustible.

En combinant le chauflage du surchauffeur avec celut
de la chaudiére par un méme foyer et en placant convena-
blement le surchauffeur sur le trajet des flammes /pas trop
loin du foyer), on peut s’arranger pour gue celles—ci ne
s'¢chappent pas de I'ensemble chaudiére T, -+ surchauffeur
T’, plus chaudes que d'une chauditre T, seule. Dans les
deux machines, les fumées emportent donc la méme
quantité de chaleur ; elles en versent donc la méme quan-
tit¢ au fluide évoluant. Naturellement, il faut alors que la
quantité de vapeur évoluant dans la machine & surchautfer
soit plus faible que la quantité évoluant dans la machine
saturée. Mais il est évident que la meilleure de ces deux
machines sera celle o1, 3 égalité de chaleur regue, le tra-
vail sera plus grand, cest-4~dire celle dont le cycle aura
le rendement thermique le plus fort.

Or le rendement thermique est la moyenne du rapport

\Mi; quand I'ordonnée mM se déplace de maniére que M_
décrive ABC/ et que N décrive ADEDY. fig. 42).
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Pour tout le parcours FC' le rapport en question est

[

. , FE . -
sensiblement égal & .=, comme cela résulte de l'article 39

: i si on assimile la vapeur
T . c

surchauffée & un gaz. 1l est
B M c_ 5 alors évident que I'adjonc-
i \ tion de la partie CC'D'D
! pr  an cycle de Rankine ABCD
A ™ o 1E ne peut qu'augmenter la
! M |
i moyenne du rapport xlln .
t ™m e S R

Fig. fa. 1l est manifeste que ce

résultat tient au fait que,
dans la machine & vapeur surchaulfée, la perte au chauffuye
est diminuée, les échanges se faisant sous des différences
de température en moyenne plus faibles.

Un caleul numérique, exécuté avec le combustible

C+ 2 (O + 2A:22)

chauffant une chauditre & température T, = 273 + 200°,
et surchauffant la vapeur & T'y = 273 + 3o00°, doune le
résultat suivant :

Quantité d’cau évoluant pour 12 grammes de carbone

Tableau VII bralé, 127 grammes.
Evolution Y 28,0,

Si l'on rapproche ce chillre de celul du tablean 17102),
on voit que Véconomie de la surchaufle n'est pas éncrme.

112. Comparons ¢galement la machine a surchaufle
'

avec la waachine a vapeur saturée fonclionnant avec la
la température T’y & la chaudiére. A égalilé de consom-—
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mation de combustible, la premiére, qui laissera échapper
les fumées & T,, aura une perte par les fumées plus
faible que la seconde qui les abandonnera & T'y. VMais
dans la seconde le rendement thermique du cycle est
plus fort, comme on peut le voir par un raisonnemecnt
analogue & celui qui précede. Le calcul numérique
permel de voir dans quel sens penche la balance. 11
montre que la machine & surchauffe est inféricure &
1'autre.

113. Tlest facile d'ailleurs par quelques titonnements,
de trouver la température intermédiaire’entre T, et T's pour
laquelle la machine & vapeur saturée esl équivalenle & la
machine & vapeur surchauffée consommant la méme quan-
tité de combustible. Avec Ty== 273 + 200, T",= 273 + Joo,
p.= 16 kilogrammes par centimetre carvé, on lrouve
qu'il sulfit, pour avoir le méme travail que dans la ma-
chine a surchaufle, de prendre une machine & vapeur sa-
turée dont la température amont soit 273 —+ 209°et, par
suile, la pression 19 kilogrammes par centimélre carré.

Nous n'insisterons pas davantage sur ces comparaisons
car ce n'est pas dans le fonclionnement théorique de la
machine & vapeur surchauffée qu’il faut chiercher son in-
térét. Nous verrons que cet intérét véside ailleurs, dans la

" diminution des pertes par rapport aux évolutions théo~
riques.
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LA CHAUDIERE

114. ULne chauditre se compose d'un récipient R, ol
se vaporise de I'eau sous pression, chaullé par un foyer
IF. Dans le foyer on brille un combustible solide, liquide
ou gazeux. En général le combustible est solide et il est
brilé sur une grille dont la surface est un élément impor-
tant da la chaudiére.

Les gaz brdlés produits par le foyer circulent au contact
de la surface extéricure du
R ] récipient R. La fraction de

C

ta b la surface de R en contact
———— az y
e - avec les flammes s’appelle
[—
surface de chauffe. 11 con—
R vient d’y distinguer deux
Fig. 43. parties : l'une ab sur la

figure, est non seulement en contact avec les gaz chauds
mnals encore soumise au rayonucment du foyer; c’est
la surface de chaufle directe; T'autre, be sur la figure,
est soustraite A ce rayonnement ; les gaz qui la lechent ne
sont plus ou presque plus incandescents : ils ne fournis—
sent de la chaleur que par leur contact; c’est la surface
de chauffe indirecte.
- Apres avoir léché la surface de chauffe, les gaz arrivent
dans la boite a fumdes el de la s’échappent & la cheminée.
La vapeur produite dans I est enlevée par un luyau qui
la conduit & la machine (Prise de vapeur). Au fur et &
mesure que l'eau se vaporise, elle esl remplacée par le jeu
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de la pompe aiimentaire. 11 s’établit dans la chaudiere nne
pression qui dépend de son volume, de son débit el de
I'intensilé avec laquelle on la chauffe. Le chauffeur se
guide sur les indications du manoméire et des soupeapes
de sérelé pour conduire son feu en voe de maintenir telle
ou telle pression.

§ 1. — RENPEMENT THERMIQUE

Définitions — 145. D’aprés ce que nous avons dit, le
rendement thermique de la machine & vapeur est le rapport

T . . . - N .
—du travail produit au pouvoir calorifique & pression
p

constante du combustible dépensé dans la chauditre.
DLSlgHOIlS par Q la chaleur fournie a la vapeur dans la
chaudicre, & partic de son introduction a l'état d’eau

jusqu’a sa sortie & l'¢tat de vapeur. Le rapport TT est le
bl
produit des deux rapports (3 rendement thermique de len-

cemble (mot Qend hermiue d
semble (mo eur —+ po'npe) et L;, rencement thermique e

la chaudiére.
Etudions icile rendement thermique de la chaudiere

Q

L
le est certainement inférieur & 1. En effet le pouvoir ca-
lorifique & pr'easwn constante est, par délinition, la quantité
de chaleur maxima que peut dégager un combustlbl(,
brilant, comme il le fait dans la chaudiére, & pression cons-
tante. Or dans la réalité, toute cette chaleur ne passe pas
i la chauditre :
1° D'abord, la combustion n’est pas complele. Il y a des
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matitres volatiles et des zscarbilles non bralées ; de plus,
une partie du charbon s’arvéte & 1'état de CO et ne passe
pas & 'état de GO2. On peutdélinic un pouvoir calvrifique
a pression constanfe L', correspondant au degré de com-
bustion qui se produit réellement. Le rapport de ce pou-
voir L', & L, est le rendement de la combustion.

2° Toute la chaleur L', ne passe pas & la vapenr. Une
partie se perd par rayonnement et conductibilité & I'exté-
ricur. Une partie surtout est déversée par les fumées non
pas & la chaudiere, mais & I'atmospheére, aprés leur sortie
de la cheminée. Le rapport a I/, dela chaleur Q reque
par la vapeur est le rendement de la vaporisation.

Combustion — 446. Les principaux déchets de la
combustion proviennent des circonstances suivantes.

1° Escarbilles : Les escarbilles sont des particules so-
lides du combustible qui ne sont pas brilées et qui sont
entrainées par le courant gazeux ou quelquefois empri-
sonnées dans les cendres et michefers, Expérimentalement,
nn peut recueillir ces escarbilles, les peser et en déterminer
le pouvoir calorifique pour avoir une délermination de la
perte correspondantc.

2° Matiéres volatiles distillées. Quant on met du char-
bon frais sur la grille chaude, 1l se produit une distillation
de ce charbon ; ’il n'y a pas trop d’air dans les gaz et si
ceux-ci se refroidissent assez vile dans les carneaux au
contact des parois de la chauditre, ces matitres volatiles
peuvent sortir en partie non briilées par la cheminde.

3° Il arrive souvent qu'une partie du carbone passe sim-
plement & 1'état de CO et non de GO2.

La détcemination expérinientale de ces deux dernitres
pertes se fait par des analyses chimiques des fumées.
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117. Pour augmenter le rendement de la comibustion,
il convient de bien brasscr les gaz au-dessus de la grille
ct de les empéclier de quitler trop vite celte zone pour
aller se relcoidir et s'éteindre dans les carneaux. De
la l'emploi, au-dessus de la grille, de chambres de com-
bustion asscz élendues et de vofites arrétant les gaz.

Le rendement de la combustion dépend d’ailleurs de
diverses circonstances.

1° De la nature du combustible qui donne plus ou moins
d'escarbilles, plus ou moins de matiéres volatiles, plus
ou moins de machefers emprisonnant des parcelles de
charbon non bralées.

2° De la maniére dont est conduit le feu, Quand on fait
arriver trop peu d’air, on risque d’avoir des combustions
incompleles ; quand on en admet un exces. on le risque
aussi par suite du refroidissement que l'on produit. Si le
décrassage est fail sans soin, il peut faire perdre du com-
bustible. La fagon dont se fait le chargement a aussi de
l'importance. Si I'on charge beaucoup de charbon &
la fois, il se produit une abondante distillation de ma-
titres volaliles ainsi qu'un grand refroidissement du
courant gazeux. Il est bon de charger peu & la fois et
souvent, et de 1a I'intérét des installations de chargement
automalique.

3° Du tirage. La circulation des gaz de la combustion
est obtenue grdce & une différence de pression qui existe
enlre le cendrier, par ol entre l'air, et la boile a fumées,
par ol les gaz briilés quittent la chaudiére. Cette différence
de pressions’appellele tirage. Elle est produite soit nafurel-
lement par une cheminde placée apres la boite & fumées,
soit artificiellement par des venlilateurs ou des appareils &
entraineruent (trompes 4 airou & vapeur). Quand le tirage

8.
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est fort et la circulation des gaz active, I'entrainement des
escarbilles est considérable et les gaz, passant trés rapide-
ment dans les carneaux, ont une grande tendance & s étein-
dre avant leur combustion compléte.

Vaporisation. — 448. Nous avons déji dil les raisons
pour lesquelles toule la chaleur L, ne passe pas 4 la
vapeur.

1° A partir du moment on les fumées, dans leur refroi-
dissement, atteignent la température Ty de la chaudiére,
elles ne peuvent plus lui céder de chaleur; tout ce
qu’elles ctdent passe alors en pure perte & 'atmosphere.
En réalité méme, les fumées quiltent toujours la chaudiére
aune température supérieure a T, ce qui augmente la
perte. 11 serait en effet illusoire de vouloiv les refroidir
jusqu’a T, : dans la dernitre partie de leur parcours, les
échanges de chaleur entre elles et la chaudiire seraient
fort lentes, eu égard & la faible différence de lempdrature ;
il faudrait alors, pour obtenir ce refroidissement, allonger
démesurément la chauditre. .

Nous savons déja comment ["emploi du réchaufieur
permet de diminuer la perte par les fumées en permettant
d’évacuer celles-ci & température plus basse. Nous avons
d’ailleurs montré qu'il ne fallait pas songer, méme dans
une évolution théorique, & faire un réchaufleur complet, et,
si I'eau d’alimentation tout entiére passe au réchauffeur
eomme c’est le cas dela réalité, elle n'y subit pas ]'échau-
ffement total depuis la température d'alimentation jusqu’a
eclle de vaporisation. Dans la pratique, cela est encore plus
vral que dans les calculs théoriques. Il ne faut pas croire
en effet que les fumées sortant du réchaulleur soient forcé-
ment 4 une température inférieure 4 T,. A la sortie de la
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chaudiére elles sont, comme on vient de le dire, & une tem-
pérature notablement plus élevée que T, ; leur température
s'abaisse dans le réchautleur, mais elle ne descend pas en
général au-dessous de 1 ; il est bien rare qu’elle s’abaisse
au-dessous de 2107, une telle température élant utile a la
base dela cheminée pour produire le tirage. Or 210°, c’est
la tempéralure d'une chaudiére dont la pression serail
19,0 par centimétre carré, pression encore fort peu
employ ée.

La détermination expérimentale de la perte par les
fumées se fait en mesurant leur température d'évacuation
et leur composition ; on connait alors leur chaleur spéci—
fique et on peut calculer leur chaleur de refroidissement.

2° Une partie de la chaleur dégagée dans le foyer passe
par conductibilité et ray onnement Textéricur. Ladéter-
minalion expérimentale de cette perte est fort difficile. On
la calcule en général, dans les essais, par différence.

119. Analysons la manitre dont se fait la transmis-
sion de la chaleur 4 I’'eau de la chaudiére?,

Occupons-nous d’abord de la chaleur qui passe par con-
ductibilité.

La tole est en contact, par sa'face AB fig. 44) avec
I'ean, par sa face CD avec les gaz
chauds. Soient § la température

ca u pss ?féaﬁ}féi’ffifiifdl"ii ™ ////////////

surface CD, ¢" celle de 1a tole infi-
niment prés de AB, T, celle de r)g 4
I'eau. Désignons par & le coelficient de conductibilité de

1 SER,
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la tole, par e son épaisseur, par /' Ie coelficient de con-
ductibilité extérieure au contact gaz—tole, par A" le coef-
ficient de conductibilité extérieure au contact tole-eau.
On peut approximativement raisonner comme si la tole
¢lait plane. La chaleur Q traversant dans I'unité de temps
I'unité¢ de surface de chaufle est

Q=M — 0)=—F (¥ —0) — & —1,).

Posons

Tk 1
n=n e pr

1! vient alors

Q -— 110 — T)).

C’est le coefficient ' qul est normalement le plus petit.
(Vest donc la chute de température 6 — 6" qui est la plus
grande. Mais 1l se présente des circonstances accidentelles

. .. Ik .
quit peuvent diminuer beaucoup &' ou . Ces circons—

lances sont tout a fait défavorables & la sécurité. Si, en
effet, 1’ diminue beaucoup, les températures 87 et 6" s°6léve-
ront beaucoup, la température moyenne de la tole devien-
dra trés grande, la tole pourra méme rougir et perdre
toute résistance ; d’ou une explosion.

Les principales de ces circonstances sonl les suivantes.

19 8i la face AB est en contact avec la vapeur dela
chaudiére au lieu de I'8tre avec 'eau, 2" devient trés petit.
De Iy la régle fondamentale dans la construction des
chaudiéres (rtgle qui ne souflre que quelques exceptions
peu importanles) que toute parot léchée d'un coOté par les
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gaz soit baignée par I'cau sur l'autre face. De la encore le
danger de la formation, en marche, des chambres de
vapeur.

2° Lne paille dans la tole constitue unc solution de

continuité qui diminue e "

3° Les incrustations qui se déposent sur la fuce AR
diminuent beaucoup 1.

420. Au contact de la surface de chaufle directe, on.
peut admetlre que la température des gaz est uniforme.
soit 8y sa valeur.

Le long de la surface indirecte, les gaz se refroidissent
au fur et & mesure qu'ils ctdent de la chaleur. On peut se
faire une représentation schéma-
tigue du phénomeéne en imaginant
que les gaz circulent au contact
d’une tole plane (fig. 45). Entre
deux sections inliniment voi—
sines EF, GH du courant gazeux,
il y a une surface dc chauffe ds
et la température des gaz tombe
de do. A travers la surface ds il passe, dans I'unité de
temps, une chaleur

1(6 — T,)ds.

Si M désigne le débit en masse du courant gazeux et C sa
chaleur spécilique sous pression constante, on a &vi-
demment

— MCd8 = H(b — T,)ds.

Intégrons et déterminons la constante par la condition
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fque, & lorigine de la surface de chaufle indirecte (s = o
si s désigne Ja surface indirecte) on a 6§ = 8. Il vient

Ho
6 — T1 — (90 - Tl)e M@
(nous avons suppos¢, dans cet apergu, la chaleur spéci-
fique G constante, ce qui est inexact).
La quantité de chaleur totale traversant la surface de

chauffe dans 'unité de temps est
1° pour la surface de chaufle directe «

H(6, — T,)s

»" pour la surface indirecte §

f {6 — T,)ds

ee qui, par la formule ci-dessus est égal &

n H
,f(% —TYe MC'ds — MC(0, — TJ)<I - MCS)
v

La chaleur transmise par unité de masse des gaz brilés
est donc

o ps| T3 c( —Mﬂcs>
(6o — T4 M+ T—e

Il convient que la chaleur cédée par unité de masse des
fumées soit aussi forte que possible. La formule précédente
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donme tout de suite les résultats suivants qu'il est
dadleurs  fucile de comprendre sans aucune formule
mathématique.

Il est bon que la conductibilité soit grande. De la
Fintért qu'il y a & nettoyer les chaudiéres, a I'inté-
rieur et & l'extérieur, les dépdts de suies (extérieur) ct
les dépdts de boues ou les incrustations (intéricur) dimi-
nuant &' et A",

Pour bien refroidir les gaz, il convient d’avoir une sur-
face de chaufle indirecte grande. Toutefois, on peut re-
marquer que les derniers éléments de celie surface de
chauffe donnent peu de gain, les échanges de chaleur qui
les traversen! y élant faibles en raison de la petitesse de
de 8 — T, en ces points. Il est donc inulile d’allonger
démesurément la chauditre.

L’activilé du tirage (M grand) diminue la chaleur trans-
mise parce que les gaz séjournent peu de temps au contact
de la tole. 1l faut dire toutefois que, lorsquele débit des
gaz cst lrés grand, le coeflicient de conductibilité /' est
angmenté. i’ dépend en effet de I'agitation du mélange ga-
zeux au contuct de la tole; si agilation est grande, les
molécules fluides qui viennent en contact avec la tole se
renouvellent fréquemment et 1'échange de chaleur est
activé. Or un courant gazeux ne se déplace jamais avec
une vitesse entiérement réguliere paralltle & CD. 1l est
loujours accompagné, c'est un fait bien connu en hy-
draulique, d’'uné agz'lat[on transversale qui est naturelle-
ment d’autant plus grande que la vitesse générale d'en-
trainement du courant est plus considérable. Mais I'aug-
meniation de &' qui résulte de ce fait ne corrige pas com-
plétement l'effet de la diminution de la durée du contact
entrc les gaz et la tole, et finalement c’est unc di-
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minution de chaleur transmise qui accompagne un lirage
exageré !,

124. A la chaleur transmise par conductibilité, il
fautajouter lachaleur transmise par rayonnement & travers
la surface de chaufle directe, chaleur qui est parfois con-
sidérable.

Il est bien évident que la chaleur transmise par unité
de surface est beaucoup plus grande pour la surface di-
recte que pour la surface indirecte. 11 ne faut pas conclure '
delaqu'il y aintérét a accroitre la premiére aux dépens de
la seconde. Un accroissement de surface directe n’augmen-
tera pas la chaleur rayonnée par le fover, laquelle passera
toujours par cette surface directe, méme réduite. Bien an
contraire une diminution de surface indirecte aurait pour
effct de faire sortir les flammes & unc température trop
clevée.

Résultats d’'essais — 422, Il a ¢té fait de nombreux
essais sur le rendement des chaudiéres. Nous emprunte-
rons quelques renseignements & une importante séric d’ex-
périences exécutées par la compagnie des chemins de fer
P.L.M. sur des chaudiéres locomotives 2.

Yoici les résultats obtenus (p. 143) avec une chau-
diére munic de tubes lisses en laiton de 4 métres de dia—
ractre. On a fait varier le tirage (différence de pression
entre le cendrier et la boite & fumées) et on a expérimenté
des foyers divers (munis ou non de vottes ct de houilleurs

Tenbrinch).

i Ser,
2 Hexny.
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123. Voici quelques indications plus détaillées sur un
essal particulier, faisanl partie de ces mémes c\périen-
ces, exéculd avec des tubes lisses de 2™,50 de long et de
50 millimetres de diametre extéricur, un tirage de 79 mil-
limétres et une volle courte.

Charbon brijlé par henre . . . 672 kg.
Volume d'air admis par heure, . 6387 m?
Eau vaporisée par heure . . . 6357 kg
Lscarbilles par lieure, . . . . 31,66 kg.
Température des gaz de la bolte &
fumées T, . . . . . . . 273 4 3i10°
Températurc ambirante Ty . . . 233 4+ ade
» de I'cau d'alimentat . 273 -+ 21°3
» de la vapeur & la pres-
sion de Uexpérience T, . . . 273 + 180°
Poids d’eau entrainé par la vapeur Négligeable
Pouvoir calorifique de 1 kg de com-
bustible sec el sans cendres . . 8420 calories
Analyse en poids du < c .. 88,51
combustible ¢ H .o, 4,50
sec ct sans cendres ( O + Az, G,()g
Carbone contenu dans 1 kilogr.
d’escarbilles. ., . . . . . 0,007 kg,
Fau conlenue dans 1 kilogramme
de combustible brut , . ., . . 0,012
Cendres dans 1 Lilogramme de
combustible sec . ., . . . 0,040
Analyse en volume desgaz | CO2 14,96
de la boite & fuméesra- { CO 1,01
meués 4 o et 7bomm. { O 3.54
de mercure !, Az 80,49

t Ainsi ramenés 4 o ct & 700 millimeétres, les gaz ont perdu le
peu d'eau qu’ils contenaient.
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Le bilan thermique s’établit comme suil !

Chaleur correspondant 3 CO. . . 37 ‘g .
non dégagée ; correspondant aux escarbilles 3,4 it
Chaleur emportée par les fumdes, les cendres, cte? 12,
Rayonnement et conductibilité . . . . . . 4,0
Regue par la vapeur . . . . . . . . . =5,4

Total . . . 1000

Dans toutes ces expériences de la Compaguie PLV,
l'analyse des lumées a indiqué queles hy drocarburesdistillés
étaient en quantité négligeable. 11 convient de dire que
d’autres séries d’expériences ont donné sur ce point des ré-
sultats contraires. C’est ainsi que la Compagnie de I'Est a
conclu, & la suite d'essais exécutés par elle?, que, toutesles
fois qu’il y a entrainement de combustible vers la bolle &
fumées, 1l y a des hydrocarbures dans les gaz dela com-
bustion.

124. D’une maniére générale, il résulte des essais
de chaudiére qu’on peut compter facilement sur un rende-
ment thermique total de 70 375 °/,. Cela représente,
dans les conditions habituelles de marche, avec du bon
combustible, une vaporisation de 7 & g kilogrammes de
vapeur par kilogramme de charbon. Il fant, bhien entendu,
diminuer beaucoup ce taux sion emploie des combus-
tibles inférieurs.

1 On trouvera de légéres différences entre ce bilan el celui qui
est donné dans larticle des Arnales des Vines (Hevay). Glest que jo1ai
établi avec des donndes un peu différentes cn ce gqui concerne les pou-
voirs calorifiques et les chaleurs spéeifiques des gaz. J'ai eu sussi A
corriger uane faute de caleul, qui s'élait glissée dans ledit article.

2 Revae générale des chemins de fer, 18g1. Voir aussi Napaw 5.
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§ 2. — Reaprounyt fvenciirQue

125. Noug plagant au point de vue éncrgélique, nous
allons examiner les pertes dans la chaudiére. Yous devons
nous reporter & I'équation 23}

GF. ‘— GF -+ Uy — FC: (Pel‘tes) chaudiére

de larticle 93. Les pertes dans la chauditre, qui figurent
au second membre, ont été analysées dans le cas de la
machine parfaite. 1l faul les étudier de nouveau ici, car,
dans une machine réelle, elles sont modifides et de plus
il y en a de nouvelles.

Nous exposerons la question en parlant de l'essai relaté
dans V'article 128 : nous aurons de la sorte des évalua-
tions numériques. Les nombres que nous donnerons seront
exprimés en grandes calories et se rapporteront a la mil-
litme partie du combustible bralé dans une heure, soit i
672 grammes de charbon.

Les données du probléme. — 126. La combustion
n’est pas compléte dans e foyer ; elle donne de 'oxyde de
carbone et des escarbilles. Laissons pour le moment de
ciOté cette imperfection ; admettons que la combustion
telle qu’elle se produit soit précisément cclle qui doit se
produire, que I'état final F & atteindre soit bien celui qui
est alteint en réalité, Considérons en somme 'expression
G, — G, correspondant au degré de combustion réel et
non au degré de combustion complet. I.’¢lat actuel de la
science ne permet pas d’en connaltre la valeur numérique.
Mais on peut calculer le pouvoir énergétique Z cor-

1 Jouvguer. 3. 4.
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respondant : ce Z vaut 3488 calorics. De méme le pou-
voir calorifique correspondant avec eau condensée est,
dans cette combustion incompléte, 4984,

Les produits de la combustion sonl les gaz, les escar-
billes et les cendres. En prenant pour les gaz les chaleurs
spéciliques de Mallard ct Le Chételier, pour les escarbilles
et les cendres des chaleurs spéciliques respectivement
¢gales & 0,4 et 0,3, il est facile de calculer que la tempé-
rature de combustion théorique est ® = 273 - 1817.

En fait la combustion ne se produit certainement pas
de maniére a donner cetle température. Les gaz se refroi-
dissent au fur et & mesuve qu’ils brilent, d’abord par le
contact de la chaudiére elle-méme, ensuite par les pertes
par rayonnement et conductibilité. Lt surtout, toute Ia
chaleur rayonnée, méme celle qui n'est pas perdue et
passe & l'eau, n’¢leve pas la température des produits de
la combustion. Aussi le chiffre de 20g0° n'est-il qu'un
chiflre théorique. Mais l'expérience n'a pas donné, dans
I'essal étudié, la température maxima réellement atteinte
par les flammes; dans d'autres expériences, on a Llrouvé
des températures absclues d’environ 1 4o0°.

La chaleur fournie 4 'eau et & la vapeur peut se calculer
par les tempéralures de l'ecau d’alimentation et de la va-
peur produite et par la quantité de cette vapeur. Elle vaut
4068. Sil'on ajoute & ce nombre la chaleur emportée par
les fumées, les cscarbilles et les cendres, on doit obtentr, &
la perte par rayonnement prés, le pouvoir calorifique 4934,

Les fumées s’échappent & une température

T; =273 + 310
notablement supcricure & la température

T, = 273 + 180
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de la chaudiére; on peut eompter que ¢’est la aussi la
lempérature des escarbilles. Pour les cendres, leur tem—
pérature d’évacuation n’ayant pas €€ mesurée, nous la
prendrons égale a la température théorique de combustion
273 + 1817° Cela n'a pas grand inconvénient, car la
chaleur qui leur correspond est tres faible.

On peut alors calculer la chaleur perdue par les fumées,
les escarbilles et les cendres; on trouve 667. La somme
de 4068 et de 667 vaut 4735. La chaleur perdue par
rayonnement et conductibilité est done

4984 — 4735 == 24g.

1. essat étudié aété fait sans condenseur. Pour &tre com-
plet, J'imagineral ici qu'll y avait un condenscur & la
temipérature T —= 273 + Jo.

Pertes par les fumeées.les escarbilles, les cendres.—
427. La perte par les fumées del’article 97 se complique
ici de la perte par les escarbilles par ta chaleur sensible des
escarbilles) et de la perte par les cendres. Ges 3 pertes, qui
sont des échanges de chaleur irréversibles avec le milieu
ambiant dont la température est Ty = 273 + 23, se
calculent, comme la perte par les fumées de l'article 97,
par la formule (2g). Il faut seulement prendre garde que
les fumées et les escarbilles se refroidissent de T, = 273
+ 310 4Ty =273 + 23 et Jes cendres de € —= 273
+ 1817 4T,. On trouve

fumées.. . . . 197

Pertes par les < escarbilles, , . 1
cendres. . . . 10

Total . ., . 208
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Les pertes 4 I'alimentation. — 428. La perte & lali-
mentation de I'article 96 se complique ici d'une circons-
tance. L'eau d'alimentation n’est pas prisc alatempérature
du condenseur T> = 273 + 30 : elle est prise & la tem-
pérature ambiante Tg = 273 -+ 23° (it méme, dans'essai,
celte ean est prise & une température un peu diflérente de
Ty 8 273 + 21°, 3. J’aieu égard & cetle légtre diflérence
dans mes calculs; je la négligerai, pour simplifier, dans
I'exposé théorique, laissant au lecteur le soin de rechercher
comment il faut en tenir compte). Outre la perte & l'ali-
mentation de I'article 96, correspondant a I'échauflement,
par la chaudiere, de Yeau de T; == 273 + 30a T, = 273
+ 180°, il y a donc une perle complémentaire a ['ali-
mentation correspondant & l'échaullement de cette eau de
T,=273 + 23 4T, = 273 + 3o, perle qui vaut, y étant
la capacité calorifique de Veau d'alimentation,

Tz 'l‘i — vl\ ;
TQI T vdT.

o

Le calcul donne

Perte 3 I'alimentation.. , . . . . ... ... 136
Perte complémentaire & 'alimentation. . . . 18

Les pertes par combustion, par rayonnement et
conductibilité, au chauffage.— 129. Reslent, pour ter-
miner, des pertes correspondant 4 la combustion, au
rayannement el & la conductibilité, et enfin au chanffage.

Il faut les étudier ensemble. Il est en eflel impossible
de les séparer. L'expérience n’a pas relevé la température
maxima atteinte par les flammes et d’ailleurs on ne sait
pas comment s’est produite la combustion. On ne sait
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pasnon plus & quelle tempéralure s’est échappée la cha-
leur perdue par rayonnement et conductibilité,

Les pertes en question ne peuvent pas, par suite, &tre
calculées isolément. Mais nous allons voir que leur somme
est délerminde.

Rigoureusement méme, dans l'essal ¢ludié, ot la lem-
pérature des cendres n’a pas été mesurée, il faudrait
joindre aux 3 perles ci-dessus la perte par les cendres qui
n'a été calculée plus haut que moyennant une hypothése
sur la température de celles ci. n somme, il fant grouper
la chaleur emporlée par les cendres avec celle qui se perd
par rayonnement et conductibilité. Dans le raisonnement
gui va sulvre, il convient d'entendre sous le nom de perte
pur rayonnement la somme de la perte par les cendres et
de la perle vraie par rayonnement.

Dés lors, pour se représenter nos 3 pertes, il faut voir
le combustible entrant dans la chaudiére & T, s’y brélant
et s’échappant a T,. 11 faut imaginer une source, c’est-a—
dire un grand corps solide ou liquide, dont la température
reste sensiblement égale & Ty, au contact de laquelle se
fera la combustion. Cette source recevra des gaz la cha-
leur que ceux-ci cédent & la chaudiére, soit 4068 calories.
Ce sera elle qui, ensuite, versera cetle chaleur a la chau-
diére pour échaulfer I'eau d’alimentation et la vaporiser.
Dans 1'étude que nous faisons ici, 1l faut s’arréler au mo-
ment ou cetle source inlermédiaire a recu la chaleur des
gaz sans avoir encore ricn donné a la chaudiére.

Les pertes pendant la combustion, par rayonnement et
conductibilité, et au chauflage sont celles qui se produi -
sent dans le systéme que nous venons de définir. Comme,
dans ce systéme, il ne se produit aucun travail des résis-
tances utiles, la somme de ces pertes est dégale (équalion
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(19)) & la variation des fonctions I relatives aux corps
constituant le systéme, c¢’est-& dire au combustible d'unc
part, & la source intermédiaire de 'autre. Quelle que soit
la manidre dont la combuslion se produise, pourvu qu'elle
soit & pression constante, et que les chaleurs cédées a la
source intermédiaire el au millen ambiant scient les
mémes, les gas s'échappent dans le méme élat, la source
intermédiaire parcourt la méine transformation, par suile
les fonctions I' subissent ]Ja méme varialion, partant lcs
pertes sont les mémes. La somme de nos trois pertes est
done parfaitement déterminde.

130. Pour aller plus loin et donner une idée de cha-
que perte isolément, on aura recours & des conventions.
(est 12 une circonstance que nous rencontrerons fréquem-
ment. Les diverses pertes d’une macline influent les unes
surlesautres; parexemple, ici,lerayonnementinflue surla
maniere dont se fuil la combustion etinversement. Rigou-
reusernent parlant, il est impossible de séparer leur action
respective. Il n'en est pas moins intéressant de faire cette
séparation au moyen d’hypotheses et de conventions;
assurément il y aura 1 une grande part d’arbitraire; la
chose n’en sera pas moins instruclive si on sait choisir des
conventions raisonnables.

Nous convicndrons d’abord de supposer que la combus-
tion se fait, comme dans 1'évolution théorique Z, adiaba—
liquement. La perte par o combustion sera donc

P — (G, ~ G,)—Z
la méme que dans 'évolution théorique. Il est d’ailleurs

certain que, dans la réalité, il n’en sera pas ainsi; cette
estimation de la perte par la combustion sera donc pure—

Qe
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ment conventionnelle. Remarquons d'ailleurs que nous
sommes mcapables, dans ['état actuel de la science, de la
calculer numériquement.

La température de combustion atteinle sera donc sup--
posée égale & la température théorique © =— 273 + 1817.
De la le calcul de la perte par les cendres donné plus haut.

Les fumées ct les escarbilles, se refroidissant de © & T/,
verseront leur chaleur partie &4 la source intermédiaire
{4068 calories), partie par rayonnement et conductibilité au
milieu ambiant (249 calories). Si G’ et C" sont les capa-
cités calorifiques totales des fumeées et des escarbilles, la
somme 10068 + 249 = 4317 est cerlainement égale a

fﬂ (C' + CN)dT
T

car c’est ainsi que la chalenr 249 a été déterminée.
La chalear G’ 4 C") dT se partage en deux, l'une
C' + C" — C",dT versée A la source intermédiaire, L'au-
tre C’dT versée au milieu ambiant. C” est une grandeur
qui doit étre telle que

{‘9 C"dT = a4g.
I/T,'

Nous conviendrons d’admettre que la perte de chaleur a4g
est umformément répartie sur toute la chule de température
6 — T;, c'est-a-dire gque nous supposons G” constant.
Dés lors € sera parfaitement déterminé et nous aurons

une perte au chaulfage T f (C'+C—C") lT_,l YT =1677

une perte par ra.)(?x%n’emeut ; f C"’(I _ T, >dT —187.
g

et conductibilité T
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Rendement énergétique. — 134. Les pertes dans la
chaudiére sont donc

208 + 136 + 18 + 187 + 1677 + D,
et on a

Gy, — G, + Ty —T,— 208+ 136+ 184187+ 1677+ P.
Or (G, — G, — P c'est Z et I'on peut écrire
Z=T,— T, + 208 + 136 + 18 +— 187 + 1677.

Nous avons dit que, dans I'impossibilité ot on est de
calculer G, — G, il convenait de rapporter les rende-

ment énergétiques a Z. Le rendement énergétique de la
chaudiére sera alors

132. Il convient méme de prendre un autre terme
de comparaison que Z.

7 (soit 3488 dans notre exemple) se rapporte & une
combustion incompléte (126). Cualculons le pouvoir éner-
gétique Z' qui correspondrait & la combustion compléte.
Il vaut 3813. On peut appeler Z' — 7 — 32b la perte
par combustion incompléle.

Remarquons aussi que le mélange de charbon et d’air
qui va au foyer contient un excés d'air. Imaginons que
nous brtilions le charbon avec I'air strictement nécessaire
& sa combustion et calculons le pouvoir énergétique Z' cor-
respondant. On trouve Z'-= 3850. La différence Z" —
7' = 37 peut Ctre appelée perte par dilution.

Finalement c’est & 7’ que nous rapporterons le rende-

g oy e —To
ment énergétique de la chaudidre,lequel sera donc ~C—Z,,—a .
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133. En récapitulant les résnltats obtenus dans ce qui
préceéde nous trouvons :

... o . oL 3 850 soit 100
Par les fumées 197 e
»n escarbilles 1. . . . 208 soit 3,
»  cendres 10 s
Par rayounement et conductibilité 187 5,0
Pertes ¢ Au chauflage . . . . . . 1677 43.5
A l'alimentation. . . . . . 136 3.5
Complémentaire & P'alimentation. 18 o,b
Par combustion incompléte . . Juab 8,5
\ Par dilution , . . . . . . 37 r,0
Produit 'n — T . . . . . . . 1202 32,50/,
§ 3. — SURCHAUFFEUR

134. L'appareil vaporisateur comprend parfois, cutre
la chaudiére, un surchauffeur, constitué par des tubes ot
la vapeur produite par la chaudiére est chauffée & pression
conslante.

L’étude du surchauffeur est tout a fait analogue a celle
de la chaudiére et on y trouve les mémes perles avee
quelques modifications. G'est ainsi que la perte au chauf-
fage y est plus faible que dans une chaudiére, cn raison de
I'élévation de la température de la vapeur.

La perte par les fumdes a tendance a y étre trés forte,
étant donnée la forte température des gaz. Pour la réduire,
il convient de faire du réchauffage méthodique, les fumées
circulant au contact du surchauffeur en sens inverse de la
vapeur dans celui-ci, d'éviter, aulant que possible, les sur—
chaufleurs 4 foyer indépendant et d’associer le surchauf-
feur 3 la chauditre en le plagant, surle trajet des flamnmes,
pas trop loin du foyer.
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Théoriquement, il est possible d’avoir ainsi des fumdées
aussi froides A la sortie d'un ensemble (chauditre + sur
chauffeur) qu’'d la sortic d'une chaudicre simple. Pratique-
ment, en général, les rendements thermiques des sur
chanffeurs, surtout de ceux qui sont & foyer indépendant,
sont inféricurs nolablement & ceux des chaudiéres.

§ 4. — DPuissance

Circonstances influant sur la puissance. — 135.
C’est la chaudicre qui, avec sa capacité de production,
détermine la puissance d'une machine & vapeur, car, en
général, le moteur peut développer, grice au réglage de
I'admission, des puissances trés variées.

La puissance de la chaudiére s’exprime par 1'énergie
ulilisable Ve Ta de la quantité de vapeur produite par
heure. Cetle puissance est évidemment dgale au produit
du pouvoir énergélique 2" de la quantité de combustible
brilée par lLieure par le rendement énergétique e T

L‘
de la chaudidre. Tout ce qui influe sur ce rendement el
sur ce pouroir Z" influe donce sur la puissance.

136. Il cst évident que les éléments principaux sont
le 7 de I'unité de masse de combustible et la (uantité de
combustible briilée par heure. Le Z" de l'unité de masse dé-
pend de la nature du combustible, Quant 4 la quantité de
combustible brélée par heure, clle varie, elle aussi, avec
celte nature, les divers combustibles pouvant étre chargés
sous des épaisseurs diverses sur la grille ; mais elle varic
surtoutavec letirage. Avec un combustiblecourant, letirage
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naturel, produit par la cheminge, ne permet guére de briler
que 60 & 100 kilogrammes de charbon par métre carré de
surface de grille et par heurc. On peut arriver presque
& décupler ce chiffre avec le tirage forcé, obtenu par des
ventilateurs ou des trompes.

Tandis que le tirage naturel donne entre le cendrier et
la boite & fumées unc différence de pression d'environ
10 millimétres d’eau, le tirage forcé permet d'atteindre
100 millimétres.

Le tirage forcé n’est pas seulement employé pour aug-
menter la puissance, il est ausst utilisé pour briler Jes
combustibles de mauvaise qualité, trés cendreux et trés
maigres.

4137. Un résullat a été observé, dans les expériences
de la compagnie PLM', qui montre bien les diverses in-
fluences agissant sur la puissance d'une chaudiére. En
augmentant la longueur des tubes de fumée, et laissant
constant le tirage, c’est-a-dire la différence de pression
entre le cendrier et la boite & fumées, on a constaté que la
puissance commencait par augmenter, puis qu'elle dimi-
nuail ; i y a donc une longueur de tubes donnant la
puissance maxima. Ce fait s’explique de la fagon suivante.
Au début, avec des tubes irés courts, le rendement de la
chaudiére est mauvais : la valeur du tirage étant donnée,
Pactivité de la circulation des gaz est trés grande parce
que leur trajet, trés court, rencontre peu de résistance, et
ccla diminue le rendement de la combustion ; d’autre part
le rendement de la vaporisation est mauvais aussi, la perte
par les fumées élant grande. A la fin, avec des tubes longs,

! Yoir Hewny,
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lé rendement est bon, mais, par suite de la grande résis-
tance offerte au passage des gas, activité de leur circula-
tion est faible et la quantité de charbon brilée par heure
est petite.

Elasticité de la puissance. — 138. La pussance de
la machine alimentée par la chaudiére n'est pas toujours
constante. 1l arrive parfois que, & de certains moments,
elle est considérablement augmentée. La chauditre doit
alors étre capable de faire face & ces & coup, et de pro-
duire, accidentellement et pendant une courte période, un
excédent de vapeur. Il est bien évident d'ailleurs qu'une
chaudiére jouissant de cette *propriélé sera relativermnent
facile & conduire, car sa production sera moins sensible
aux fautes du chauffeur qui entretient le feu.

On obtient ce résultat en donnant a la chaudiére une
grande capacité. La masse d’eau et de vapeur qu’elle con-
tient fonctionne alors comme volant de puissance.

Le fonctionnement d’une réserve de vapeur se comprend
de soi. On peut remarquer que cette réserve est particu-
litrement forte dans les chaudiéres olt la vapeur est pro-
duite & une pression supérieure & la pression d’utilisation,
et détendue ensuite avant cette utilisation ; un volume
donné contient alors une masse relativement grande de
vapeur.

Le fonctionnement de la réserve d'eau est un peu plus
complexe. Quand le moteur demande accidentellement un
excés de vapeur, une partie de I'eau en réserve doit se va-
poriscr ; cette vaporisation, qui doit se faire dans un tenips
tres court, ne peut se produire sous 'action de la chaleur
fournie par le foyer, laquelle n'augmente pas subite-
ment ; elle se fait aux dépens de la chaleur de I'cau;
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par suite elle refroidit un peu la masse d’cau et teud
4 faire baisser la pression de la chaudiére. Sila masse
d'eau est grande, la pression baisse fort peu, Un cas
limite de ce fonclionnemenl se renconire dans la
chaudiére sans foyer (Francq, etc.), employée pour faire
marcher certains tramways & vapeur. G'est un récipient
ol on emmagasine de I'eau & haute température, main—
tenue liquide par une forle pression. Le moleur prend
sa vapeur A ce récipient ; la vapeur se produit aux dépens
de la chaleur de I'eau ; au fur et & mesure que le moteur
marche, la température, et par suite la pression, baissent
dans la chauditre, et cela jusqu’d ce que la pression ne
soit plus sullisanle pour faire marcher le moteur. On

arrive ainst praliquement A utiliser en vapeur ‘0 de I'eau

cmmagasindée.

Les chaudicres a grand volume de vapeur et d’eau sont
donc des chauditres & puissance élastique. Elles ont de
plus 'avantage d'étre faciles & conduire. Par contre elles
ont I'inennvénicent d'étre fort longues & mettre en feu. De
plus elles donnent, en cas d’explosion, des accidents beau-
coup plus graves que les autres, en raison de la grande

masse de fluide qu’elles renferment.
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LE COXDENSETUR

§ 1. — GENERALITES
Température et pression du condenseur — 4139.

La~apeur qui sort du moteur se condense dans le conden-
seur sous l'action refroidissante d'un courant d’eau. Dans
le condenseur par surfuce, le courant d’eau de refroidis-
sement est séparé de la vapeur & condenser ; dans le con-
denscur par mélange, cetle eau est au contraire injectée
dans la vapeur.

Soicnt T, la température du condenseur, p, la tension de
vapeur saturée & cetle température. La pression qui régue
au condenseur n'est pas p, : en effet le condenseur ne con-
tient pas uniquement de 'eau et de la vapeur; il conticnt
aussi de l'air. Tout d’abord, & la mise en marche, il y
avait de l'air dans l'appareil et le vide n'a pu étre fait
completement. Il y a de plus un alllux continuel d’air
di aux causes suivantes.

La vapeur venanl du moteur a €Lé produile en géndéral
“avec de l'eau aérée; elle apporte donc avec elle de l'air,
niais en pelite quantité. Il en arrive suriout par les fuites,
le condenseur étant & une pression inférieure & la pression
atmosphérique ; c’est la la principale source d’air pour
les condenseurs par surface. Dans les condenseurs par
mélange, il y en a une plus importanle encore : c'est 'eau
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de refroidissement, qui contient forcément de l'air en dis-
solution et le dégage sous l'action de la température et de
la faible pression.

Désignons par p' la pression de l'air occupant tout le
volume du condenscur. La pression totale au condenseur
sera, par les lois du mélange des gaz et des vapeurs,
Py — p, + p'. La pression p; est la tension de la vapeur
d'cau 4 une certaine température Ty, On voit que lair du
condenseur a pour eflet de relever fictivernent de T, a T,
la température de condensation. Comme cas particulier,
quand une machine est a échappement libre, la pression
Py est égale & la pression atmosphérique p, et la”tempé-
rature fictive T; du condenseur est 273 + 100.

La pression p’ que prend l'air dans le condenseur en
régime permanent dépend de la quantité d’air aflluent et du
volume aspiré par la pompe & air par seconde, la pression
;' devant étre telle que ce volume contienne une masse
¢gale & la masse affluente. Dans un essai exéculé sur le
condenseur par surface de la machine du laboratoire de
Licge, on avait

T, = 273 + 34°,46 p, = 0,052 kilogramme par
centimétre carré.
Ty = 273 + 44,7 ps = 0,0957 kilogramme par

centimetre carrd,

On dit qu'un condenseur donne 9o °/, de vide quand,
Jo désignant la pression almosphérique pﬂ]’ Ps _ 0,(0.

44
Clest & peu pres le vide qu'on avait dans l'essai dont nous
venons de parler. Les condenseurs modernes placés aprés
les turbines (exemple condenseur Leblanc) donnent des
vides qui atteignent ct dépassent g6 °/,.
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Communication du moteur et du condenseur. 140.
Pour profiter &u vide que I'on maintient au condenseur,
il faut donner au tuyau d'échappement du moteur une
section suflisante. Sans meme parler des laminages par
frottement qui s'exagérent dans nn tnyau trop étroit, il y
aune limile imposée par les lois de I'écoulement des va-
peurs ',

On sait que, dans la section la plus étroite d'un ajutage

quelconque, la vitesse de la vapeur est toujours inlérieure
3 la vitesse du son dans le milicu correspondant. Dans le
cas qui nous occupe, on peut assimiler le passage de la
vapeur du moleur dans le condenseur i la traversée d'un
ajutage dont la section la plus étroite est la section 8 du
tnvau d’échappement. D’autre part, on peut prendre, pour
fa vapeur raréfice, la vilesse du son égale & 400 métres
par seconde environ.
. Prenons pour unités le kilogramme poids, le métre et
la seconde. Soit I le poids de vapeur débité par seconde,
@ son poids spécifique. La vitesse de la vapeur dans le
tuyaua est

Pour les faibles pressions, on a sensiblement
w == 0,000065 p. La pression qui correspond 3 la vilessc
de 400 metres cst donc donnée par

I
p——SS—S~

hoo = 0,000005 pS

Supposons I et S donnés. Il est tout & fait inutile d’a-
batsser la pression au condenseur au-dessous de la valeur

! Levoxe, 3.
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no L . AT
p = 38 g, car ce scra celte pression qui s'établira dans la

scction la plus élroite de I'ajutage, ¢’est-a-dire ici dans le
tuyau d’échappement. Inversement, la pression p; du con-
denseur étant donnée, il faudra, pour qu’elle soit utilisée,
que S soit au moins égal & la limite

Il conviendra doncde construire Je tuyaud’échappement
encons¢quence.Onsatisfait trés facilementen général a cette
condition dans les machines fixes. Dans cerlaines machi-
nes marines, ot l'on redoute la grosseur des tuyaux a
cause de 'encombrement, la section S est inférieure & la
limite ci-dessus, au moins en marche forcée ; il est alors
inutile de s’astreindre & réaliser le vide p,.

141. Alors méme que la condition ci-dessus est sa—
lisfaite, il esl bien entendu que les frottements, les coudes
ctc., ont pour effet de rendre la contre pression au moteur
Iégérement supcrieure & la pression du condenseur,

§ 2. — CO\DENSATION PAR SURFACE '

Description. Transmission de la chaleur. — 142.
Un condenseur par surface {fig. 46), est un grand réci-
pient, généralement cylindrique, ot se déverse la vapeur
d’échappement par I et traversé par une grande quantité
de tubes tels que T (la figure en représente un scul) ou
circule 'eau de refroidisscment dans le sens des fleches

! Leroxg, 3.
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AB. Cette circulalion cst produite par une pompe, dun
type centrifuge en raison du grand débit & assurer. L'cau
fraiche et la vapeur arrivent aux extrémités opposées de

I'appareil.
L
] —

Fig. 40.

143. La transmission de la chaleur peut s’étudicr ici
par le méme procédé qui a servi dans I'étude des chau-
ditres. La température du condenseur étant T,, celle du
courant d’eau en un point ¢tant 9, la chaleur traversant
dans I'unité de temps I'élément ds de surface réfrigérante
sera H(T, — 0)ds, tandis que, le long de cet élément, la
température de l'eau s'élovera de 8. Si M et ¢ sonl le
débit en masse, par unité de temps, et la chaleur spéci-
fique du courant liquide, on aura :

H(T, — #)ds = Medo

D’ot l'on tire, en appelant s la surface réfrigérante totale,
B, et 0, les ternpératures initiale et finale du courant d’eau
. 1

0 =T, =

be—T,
Pour avoir, dans des condenseurs différents, le méme

S
régime de température, il faut faire p constant; il faut donc
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proportionner s 3 M. Or M, comme on va le voir, est sensi-
blement proportionnel a la consommation de vapeur, donc
a la puissance. Il convient donc de proportionner s 3 la
puissance, On prend en général 0™, 10 & 0™7,15 par cheval.

Eau de refroidissement. — 4144. Combien faut-il
d’eau de refroidissement ? Nous allons calculer e nombre
N de kilogrammes d’eau qu’il faut pour condenser 1 hi-
logramme de vapeur.

1t hilogramme de vapeur, décrivant un eycle entre la
chauditére T, et le condenseur T,, a absorbé, dans Ia
chaudiére, ¢, + 1, — ¢, grandes calories. Si K est la
consomniation de la machine réelle en kilogrammes par
cheval-heure, 1 kilogramme de vapeur 2 produit un tra-

. ., , . 635 ,
vail qui, évalué en grandes calories, vaut - K - Il déverse

635 . .
donc au condenseur g, -+ r, — g, — h calories qui

élévent la température de N kilogrammes d'eau de 8, A
9,. On a donc
G35

N, —0)—=q, + 1y —q, — IN

La température 6, est toujours un peu inférieuve & T,.
Prenons 6, — 0, = 15°. Supposons la chauditre timbrée
4 13 kilogrammes (p, = 16 kilogrammes par centimétre
carré, T,=273 + 200) et le condenscur & T,=273 +305.
Nous verrons plus tard qu'on peut prendre K = environ 7.
On trouve alors N = 36.

La quantité d'eau de refroidissement cst ainsi, pour
des conditions de température données & Ja chaudicre et
au condenscur, proportionnelle 4 la consommation de va—
peur, c’est-a-dire scnsiblement & la puissance.
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La pompe qui la fait circuler a & assurer un grand dé-
bit, mais ne doit surmonler qu'une faible pression. Aussi
est-ce une pompe centrifuge. Dans la pratique, la puls-
sance (u’elle absorbe yarie de 0,004 I' 4 o,orr I,
I étant la puissance indiquée de la machine,

Pompe a air. — 145. [l faul extraire du condenscur
I'air et I'eau condensée. C'est le rdle de la pompe a air.
Dans la marine, on donne, en général, & celte pompe un

. t .
volume égal au | du volume du grand cylindre de la

machine. Calculons le travail qu’elle dépense.

Soit ¥V le volume d'une cylindrée; il se composcra
d’'un certain volume v d'cau et d'un volume v d'air.
V=wv + v'. D’autre part on sait que la pression au con-
denseur p, = p, + p’. A Paspiration le Lravail dépensé
est — p,(» + v'). Vient ensvite une compression du mé—
lange d’air et de vapeur, compression que I'on peut sup-
poser isotherme, parce qu'elle se fait au contact de beau-
coup d'eau, et qui se poursuit jusqu'a ce que la pression du
mélange atteigne la pression atmosphérique p, : & ce mo-
ment, la tension de la vapeur est toujours p,, celle de I'air
est p. — p, el levolume du mélange est, par les lois du

P
Pa — Py
pression, la pression de la vapeur reste égale 4 p,, celle de
lair 4 varie de p’ & p. — p, et le travail dépensé est

mélange des gaz, v’ = v’ . Pendant toute la com-

1g Pa ",_ Pa

f,, (py -+ hodv==p,(0) — ")+ p'v p

Enfin vient un rcfoulement qui absorbe pa(v" + o).
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Finalement, le travail total absorbé est, en {enant
compte de la valeur de v" et de celle de py,

(po — paJy — p'v + poe P b

146. Cetle expression donne lieu & une remarque
curieuse. Imaginons que le volume V de la pompe a air
soit donné, et envisageons la période pendant laquelle le
régime s’établit. On peut admettre que le débit de vapeur
par coup de piston, et par suite v, est sensiblement cons-
tant. v = } — v est alors constant aussi. Mais la quan-
tité d’air évacude par coup de piston ne I'est pas; elle est
variable puisque, & la mise en marche, il y a de l'air dans
le condenseur qu'il s’agit précisément d'expulser pour
faire baisser progressivement la pression jusqu'a la valeur
dewxrégime : cette dernicre valeur dépend d’ailleurs du vo-
lume V et de la masse d’air qui allluc pendant la durée du
coup de piston. Nous supposons d'allleurs que la tempé-
rature au condenseur est sensiblement constante ; elle est
réglée par la proportion entre la vapeur arrivant et la
quanlité d'eau de circulation. Dés lors, pendant la pé-
riode d’établissement du régime, il faut, dans 'expression
ci-dessus, considérer p., p,, v, v’ comme constants ct
p' seul comme variable. 1l est alors facile de voir que I'ex-
pression passe par un maximum pour P = hooo Li-
logrammes par melre carré environ. Au démarrage, le
travail absorbé par la pompe 4 air commence donc par
croitre, puis il décroit, et quand le vide est fort, le
travail est moindre que quand il est [aible.

Cela ne veut pas dire, bilen entendu, que, si I'on com-
pare deux pompes & aiv marchant en réyime, ce soit la
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pompe donnant le plus petit vide qui dépense le plus de
travail. G'est au contraire 'inverse’.

147. Nous avons supposé, dans cec qui préctde, que
la pompe & air extrayait & Ja fois Uair ¢t 'cau. Dans les
condenseurs modernes, on tend de plus en plus & séparer
ces deux fonctions et a faire une pompe & cau seule et une
pompe & air seul. Le travail dépensé par la premicre est
(Pa — pa)v — p'v; le travail dépensé par la scconde est

1y Pa— Ps,
pve 7

La pompe 4 air seul ve place en géndral aussi prés que
possible de I'arrivée d'eau fraiche A de la figure 46. Dans la
réalité, la température n’est pas uniforme dans le conden-
seur ; clle est un peu plus basse auprés de A qu'aupres
de [I'; la tension de la vapeur y est donc un peu plus
faible. Comme la pression est sensiblement uniforme
dans I'enceinte, il s’ensuit que le mélange aériforme n’est
pas homogene ; presde A il contient davantage d’air, pres
de E davantage de vapeur. Par cet arlifice, on abaisse un
peu la contre-pression jusqu'a une valeur relativement
vaisine de la tension de vapeur & la température qui
régne en L. Ce sont lh des considérations développées
par M. Weiss 2,

Quant & la pompe & eau seule, clle se place en un
point bas de Vappareil.

Au point de vue théorique, la pompe & air seul est un
organe qui n’existe pas dans la machine parfaite. Elle
doit étre groupée avec la pompe de circulalion du con-
denseur, et le travail qu'elle dépense est compris dans le

! Yoir Jotcuer, 8,
? Weiss,
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terme 8 des articles 89 et 93. La pompe & eau seule, au
contraire, est une partie de la pompe alimentaire P de la
figure 31.

§ 3. COvDEVSA1I0Y PAR MELANGE'

Condenseur par mélange ordinaire. — 148. Le con-
denseur par mélange est un récipient ol arrivent a la fois
la vapeur & condenser ct I'eau de refroidissement. Griice
au vide qui y régne, celle-ci peut y arriver sans pompe
spéciale, par la scule action de la pression atmosphérique.

La quantité d’eau de refroidissement se calcule comme
pour le condenseur par surface. Il suffit de remarquer que
dans les formules de I'article 144, 6, doit étre pris égala T,.

Aussi 8, — 0, est un peu plus grand ici, et par suite la
quantité d’eau de refroidissement un peu plus faible. On
trouvera, avec 8, — 0, = T; — 8, =— 20° et les autres

donndes de l'article 144, N = 20.

149. Le condenseur par mélange présente une pompe i
air pour exlraire l'air, ’eau condensée et l'eau d’injection.

Rendons-nous compte du volume que doit avoir cette
pompe. Par kilogramme de sapeur consommné, elle doit
extraire N litres d’eau d'injection, 1 litre d’eau condensée,
et T'air. T'caun d'injection est aérée. Elle tient environ —
c'est la solubilité de lair — wun volume d'air égal

N

3 litres, dans les conditions normales de température et
de pression. Prenons unexempleou Ty=273 -+ 10.
T,=09273 + 40 0 =0,0286 p, —=o0,0747.

tSsuvaer, 1, 2.
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Dans le condenseur le volume de 'air sera
Al T, 1,033
197 253 P

2,8 N.

Finalement la pompe doit exlrairc un volume \ + 1
+ 2,8 N— 3,8 N 4 1. Il faut bien compter 4\, soit
4 fois le volume de V'eau d’injaction pour tenir compte des
rentrées d’air par les fuiles.

Le travail de la pompe a air donne lieu aux mémes re—
marques que dans le condenseur par surface (146).

Toutes choses ¢gales d’ailleurs, le condenseur par meé-
lange donne un vide moins bon que le condenseur par
surface.

Ejecto-condenseur'. — 150. L’éjecto-condenseur est
un condenseur par mélange particulier fondé sur le prin—
cipe des trompes (lig. 47).

[

™M

Eau

~

Yapeur
Fig. 7.

La vapeur d’échappement arrive avec I'eau d'injection
dans le mélangeur M ot régne la pression p; de condensa—
tion, inférieure & Ia pression atmosphérique. I’arrivée de
la vapeur se fait avec une vilesse assez grande, obtenue
par une petile différence de pression entre I'échappement
du moteur ct le mélangeur M. Cette diflérence de pression
n'a d"ailleurs pas besoin d’étre tres forte, parce que [a pres-

{ RaTEAU, &.
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sion est basse et que la vapeur diminue beaucoup de vo-
lume en se condensant en M au contact de’eau d’injection.
La ~apeur, par sa vitesse, entraine l'eau d’injection,
et se condense & son contact. Il se forme alors une
gerbe fluide, constituée principalement d’eau, mais aussi
de vapeur non condensée et d’'air dégageé de 'eau. Celte
gerbe, animée d'une vilesse YW, pénétre dans le diver-
genl D ol sa vilesse s’amortit peu & peu tandis que la pres-
sion s’éleve progressivement jusqu’d la pression atmos-
phérique.

Soit w le poids spécifique de la gerbe fluide qui par-
court le divergent. Traitons-la grossiérement comme un
fluide incompressible. La différence de pression que peut
surmonter le divergent est alors au maximum

.
29

Elle est proporlionnelle, VWV étant donné, 4 w. Et par 1a
apparait, dans les éjecto-condenseurs comme dans les
autres, la mauvaise influence de I'air qui diminue =.

151. L’¢jecto-condenseur ne présente pas de pompe
4 air. Dans un condenscur par mélange ordinaire, I'eau
d’'injection arrive avec une certaine force vive, due a la
différence de pression produisant lintroduction. Cette
force vive s’amortit et c’est unc perte, carelle serait théori-
quement suffisante pour faire ressortir I'cau d'injection du
condenseur?!. L’éjecto-condenseur utilise celte force vive
pour l'extraction. Mais il y a encore & faire I'extraction
de I'eau condenscde; il y a aussi & pourvoir aux pertes. 11

t JIatox pE 1o GoUriLLIERE.
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est donc certain qu'il doit y avoir quelque part, dans
I'éjecto, une dépense correspondant & la dépense de travail
de la pornpe & air, Llle se trouve en effct dans le fait que,
pour produire la vitesse W de la gerbe, il faut une légtre
surpression & I'échappement du moteur : le vide du con-
denseur n'est donc pas enticrement utilisé.

Il faut ajouter que, bien que théoriquement l'éjeclo
puisse aspirer son eau d’injection, il est préférable de la
lui envoyer en charge; d'oula nécessité d'une pelite pompe.

Finalement 1'éjecto condenscur donne des contre-
pressions un peu plus élevées que les autres condenseurs.

§ j. — LES PERTES DAVS LE CONDENSELR

Perte totale — 452, Placons-nous au point dc vue
énergétique pour étudier les pertes dans le condenseur
c'est-a-dire entre les points d et a de la figure 31. Nous
aurons dans 'esprit, pour simplifier I'exposé, qu’il s'agit
d'un condenseur par surface, avec pompes séparées pour
I'air et I'eau. La pompe & eau seule doit étre rattachée &
la pompe alimentaire. Nous ne verrons, cnire les poinks
d et a que le condenseur, la pompe 4 air seul, etla pompe
de circulation. Nous avons & étudier, dans une machine
réelle, 1'équation (23)

Ty—Ty—=—10+ (Perles,\condemeur

de larticle 93. 8 comprend le travail de la pompe de
circulation et de la pompe & air scul.

Insistons un peu sur le fait que, dans I'e, — T,. entre
sculement 'énergie utilisable de la vapeur. En réalité, il

10,
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faut y mettre les énergies de tous les corps qui constituent
la machine. Entre « et u, ces corps sont : les parties so-
lides de la machine, {'eau de circulation, I'air qui entre
au condenscur par les fuites el en est extrait.la vapeur qui
s'y condense. Sil’on considére, pour appliquer le raisonne-
ment de article 65, une période de la marche enrégime,
les 3 premiers corps se retrouvent & la {in dans le méme
¢tat qu'au commencement. Scule la vapeur a une énergie
utilisable qui varie.

153. La vapeur qul sort du moteur arrive au con-
denseur dans un certain étal dont la p1e~510n est py. Sa
température n’est pas forcément celle T; 4 laquelle la
tension, de vapeur saturée est py ; elle peut étre surchauffée,
surtout si la machine marche en forte surchaufle. Soit
alors T, la température de cette vapeur. La vapeur sort
ensuite du condensenr 4 V'état d’eau condensée 2 la Eem-
pérature’¥, et a la pression p;.

Les de_ux états, correspondant aux points d et a de la
machine (fig. 31), sont représentés en d et en a sur les
figures 48 et 49 qui sont un diagramme de Clapeyron et
un diagramme entrepique. Le diagramme entropique est
tracé avec les approximations admises pour les volumes
liquides. Aua contratre, sur le diagramme de Clapeyron
j’al tenu compte des variations de volume de Fean.

Léncrgie utilisable de la vapeur en ces deux potnts
est I'; et I',. La différence Iy — T est représentée (69) par
Ia surface @dmnaxz ou admn. Clest la, en y ajoutant le
travail dépensé sur les pompes, la perte totale dans le con-
denseur.

Les phéunomenes irréversibles qui occasionnent cetle
perte totale sont faciles a voir. I y a d’abord les frotte-
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ments dans les pompes. Il v a ensuite les phénoménes
suivants. La vapeur, dans son état ps. Ta, se méle & air
du condenseur (ps, T,); c'esl une diffusion accompagnie
d’unc dégrarluh'on de chalear, puisque Ty > T,. D'autre
part, i1 n'est pas sr quela condensation de la vapeur =c
fassc enlierement & la température T, et sous la pres—
sion p, 3 elle peut se faire, au moins partiellement, sous
une pression supérieure a la tension de vapeur corres-
pondant 4 sa température & 'instant de la condensation,
et, s'il en et ainsi, il y a 14 un phénoméne irréversible.
Il'y a en outre des différences finies de température dans
les échanges de chaleur entre la vapeur et 1'cau de circu-
lation, enire l'cau de circulation et le milieu ambiant,
entre l'air évacué du condenseur et le milicu ambiant.
Enfin l'air qui entre au condenseur y arrive par des fuites,
donc par des laminayes.

Partage des pertes. — 154. Ces divers phénomeénesir-
réversibles agissent les uns sur les autres et mélangent leurs
effets. La séparation de leur influence respective ne peut-
étre faite que woyennant des fictions, de sorte que I'éva-
luation de chaque perte en particulier ne saurait éire que
conventionnelle. (Cest une circonstance que nous avons
déja rencontrée dans la chauditre et que nous rencontrerons
encore dans les cylindres. Il n’en est pas moins instructif
de poser des conventions raisonnables en vue de faire une
semblable séparation. Nous nous contenterons d’ailleurs
d’'une séparation par grandes lignes; il parait inutile
d'entrer davantage dans le détail.

155. La surface admn se compose des parties suivantes,
1° La surface Edf peut s’interpréter comme représen-
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tant la perte par refroidissemenl de la vapeur, dans I'hy-

Fig. 48.

b

pothése ol cette vapeur se refroidirait & pression cons-

T !
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Fig. hg.

tante, jusqua de—
venir salurée st—
che, de T; a T,,
au contact d'une
source fictive 2
tempdérature  T,.
Cette perte ne se
rencontre que
dansles cas, relali-
vement cxception-
nels, ol la vapeur
sort du moteur &
I'état  surchauffé.

Nous I'appellerons perie par surchauffe & léchappement.
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Nous savons d’ailleurs (140) qu’on peut imaginer un
fonctionnement plus que parfait ol cette perte n’existerail
pas. Il suffirait d’admettre que la détente ne s’arréte pas en
d, qu'elle se produit adiabatiquement jusqu'en f et qu'elle
est suivie, dans le cylindrs, avant 1'évacuation, d’'une com-
pression isotherme fE. Dans ce fonctionnement, le tracé
de l'indicateur de Walt pendant I'échappement serait /Fa.

2° La surface naAEfIRSsn provient du relévement fictif,
par T'air, de la tempéralure du condenseur. On peut 'ap-
peler perte par U'air du condenseur,

Cette perte provient de trois choses : !

Il y a d’abord une perte dans le travail positif {moteur).
Dans le fonctionnement plus que parfait que nous venons
de définir, le tracé de V'indicateur de Watt & 'échappement
serait fEz. L’ahsence d’air transformerait ce tracé en
Rz, et ferait gagner par conséquent «Ef{Rz. Getle sur—
face est donc perdue du fait de I'air.

Il'y a ensuite un gain dans le travail négatif (pompe ali-
mentaire). Aveclair,la pompealimentaire vadépenserxahy,
la ligne ah étant une adiabatique réversible de 1'eau. Sans
air, on dépenserait zSky (la ligne Sk étant adiabatique);
d’olt un gain dd & V'air de zSax + haSk.

Enfinil y ale fait que l'eau est envoycéea la chaudiére par
la pompe dans 1'état & au lieu de 1'étre dans I'état k. La
différence entre les énergles ulilisables de ces deux états
est une perte au passif de la machine avec air; elle est
représentée par la surface hsnh ou haSk + naSs.

! On trouvera quelques différences entre ce que je dis ici et I'exposé
qui se trouve dans un article antérieur (Jovcuer 6). (Pest que, dans
cet article, j'ai négligé les pertes et gains qui se produisent dans la
pompe alimentaire et qui sont en effet négligeables.
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Pertes et gains se combinant, on voit quil reste finale—
ment une pecte neAESIRSsa.

3> La surface sSR/ms correspond & 'échange de chaleur
avec le milieu ambiant., La vapeur qui se condense céde
de la chaleur A 1'eau de circulation et finalement celle-ci
la céde au milteu Ty, de sorte que, en derniére analyse, il
s'agit d'un échange de chaleur sous la différence finie de
température T, — Ty, Glest la perte au condenseur que
l'on peut, d’ailleurs, avec M. Krauss! partager en deux :
la perie & la rondensation correspoudant i L'échange enire
la vapeur ct 'eau de circulation : la perte par chaleur
rejetée correspondant 4 'échange de l'eau de circulation
avec le milieu ambiant.

Soit Q, ka chaleur réellement versée par la vapeur au
condenseur, La perle au condenseur vaub & peu prés

e

T, .
Q2(1 — TZ>. Il faut dire d pew prés seulement, car on ne
0

connait pas tres bien, je I'ai déja dit, la maniére donl
I'eau se condense au condenscur; il n'est pas siir qu'elle
le fasse enticrement sous la pression p; ot & la lempérature

A
T,. Mais si I'évaluation (3, {n —_ il) n’est pas rigourcuse-
0

ment exacte, il est certain qu'elle est trés suflisamment
approchée.

456. Pour avoir la perte lotale au condenseur, il
faut ajouter & touwt ce qui précéde, comme nous
Pavons dit, le travail dépensé sur la pompe de circu-
lation et le travail de la pompe & air seul. Nous avons
dit que mnous tmaginions, pour simplifier Pexposé,

t Knauss.
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que lextraction de air était distincte, comime cela a
licu dans les condenscurs modernes, de celle de 1'ean.
La pompe & ean doit alors é&lre considérée comme
unc partie de Ia pompe alimentaire théorique P de la
figure 31. La pompe 3 air estun organe oti se dépense
un travail qui est une pure perte. Nous avons &valué ce

travail (147} ; il vaut pv'e P%Pf. Cest 1a la perle & lu

pompe ¢ air!. Dans Vexemple que nous analysons plus
loin (Chap. vux § 2) cette perte, calculée d'aprés les résul-
tals de l'expérience, est de 11 kilogrammétres pour un
travail indiqué de 727 kilogrammeétres. Il faudrait y
ajouter, bien entendu, toules les pertes accessoires (lami-
nages, frottements mécaniques ete...).

157. Nous avons jusqu'ici négligé une circonstance.
Nous avons admis que la vapeur tout entiére sorlait du
1 rr k] r - r A - bl
condenseur & 1'état d’eau. Iin réalité une partie en sort a
I'état de vapeur saturant 'air & la température Ts; ¢t nous
n'avons tenu compte de ceite vapeur que dans le calcul de
la perte a la pompe & air. II y a cependant la une cause
de perte nouvelle. Le travail recucilli dans le moteur n'est
nullement changé par cette circonstance ; mais, dans la
chauditre, il faudra remplacer la quantité d’cau ainsi
perdue et cette cau nouvelle devra ¢tre échauffée non seu-
lement de T» & T,, mais de T, & T+. De 14 une perte sup-
plémentaire. Contentons-nous de signaler ce point sans y
insister, car il ne le mérite pas.

! Dans un article antéricur (Joveusr 2) jai appelé celte perte
perte @ la pompe alimentaire. Le nom que j’adopte aujourd’hui me
parait metlleur.
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Perte complémentaire au condenseur. — 158. Nous
avons raisonné jusqu’icl en supposant que I'eau condensée
dans le condenseur est reprise par la pompe. Dans la réa-
lité, il arrive souvent que cettc eau est rejetée a l'extérieunr,
ot elle se refroidit irréversiblement de T & T,. Nous
avons déji désigné par v la capacité calorifique de cette
eau. La circonstance que nous venons de mentionner
donne une perte complémentaire au condenseur

TZ ’ T
(36) f (o .
N
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CHAPITRE 1V

LA POMPIE ALIMENTAIRE

159. La pompe alimentaire P de la figure 31 prend
I'eau au condenseur et I'envoic & la chaudiére. Dans les
machines ou I'eau d’alimentation n’est pas prise directe-
ment au condenseur {c’est le cas général) soun office est
rempli :

1° Par la pompe & cau seule du condenseur, faisant
passer 1'eau du condenscur & Vatmosphtre. Cette pompe
4 eau seule est d'ailleurs trds souvent associée A la pompe
a air pour former un scul orgzne; elle n'en est séparée
que dans les grands condenseurs modernes. '

2° Par la pompe alimentaire de la chaudiére faisant
passer I'eau de I'atmosphére dans la chaudicre.

160. Le travail que doit dépenser théoriquement la
pompe P est trés faible. Entre une chaudiére dont la pres-
sion est py = 166000 kilogrammes par métre carré et un
condenseur dont la pression est p; = 1000, 1 kilo-
gramme de vapeur développe théoriquement 77 140 kilo-
grammetres. Le travail théorique de la pompe P qui est

{P\ = p3) (volume de I'eau) =15 gooo X 0,001 = 159 kgm.

soit 0,2 9/, seulement du travail produit. La partie néga-
tive du cycle de Rankine est donc tout & fait faible vis-a-
vis de la partie positive,

Moleurs thermiques. 11
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Dans Ta réalité, le travail négatif est notablement plus
considérable. Cela tient & deux choses :

1° Au fait que, par suile des pertes se produisant dans
la machine, la consommation de vupeur par cheval heure
est augmentée, de sorte que, méme avec une pompe ali-
mentaire parfaite, le travail & dépenser par cheval heure
produit serait environ multiplié par 1,3.

2° Au fait que la pompe n’est pas parfaite et est le sicge
de phénomenes irréversibles. '

164. Etudions ces phénomenes irvéversibles, c’est-a-
dire V'équation {26)
I, — T, = — =, + (pertes)

a a pompe

de I'article 93.

L’eau arrive dans la pompe en 1'élat marqué par le point
a (fig. 48, 49). L’'adiabatique réversible issue de « étant
ah, I'eau ne sort pas en 1'état h, mais en un étal o', ou la
pression est la méme qu'en h mais ot la température est
différente par suite des pertes de chaleur qui peuvent se
produire dans la pompe et des frottements dont elle est le
sitge. Les pertes de chaleur ont tendance & abaisser la
température, les frottements ont au contraire tendance &
Iélever. Les unes el les autres donnent vn contingent dans
le terme | pelte%) pompe-

Le contingent donné par los frottements rencontre
d’ailleurs une compensation particlle dans le fait que, la
température de 'ean étant élevée par eux, la perte a l'ali-
menlation sera par I réduite. Un travail df du fmﬂement

dans la pompe & la température T donne la per l:e T & (—df).

D’ailleurs ce frottement tend & élever la température dé
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f)

I'eau de *—%7, en désignant par 7 la capacité calorifique

de l'cau dahmcnlnlion >Si la méme élévation de tempé-
rature était produite par la chaudiére, elle donnerait lieu,
dans la perte & l'alimentation, 3 un conilogent égal &
— T
(— df)T, 1,”«7. Sidonc le frottement dans la pompe
1

donne la perte 5? (— dfy, il tend 4 diminuer la perte &

I'alimentation de (— df) T, T —T 11y a donc compen-
Tf y P

sation partldle, mais jamais tofale, car on a toujours
T

‘ < I.

NOUS nous contenterons de signalel‘ ce point sans y
insister par cc que, en fait, le point @' est tonjours trés

voisin de A. Les différences sont de celles qu’il convient de
négliger.

162. On pcul compter, dans la pralique que le tra-
vail =, est environ 0,6 & 1 °/; du travail ,, produit par le
moteur. Silon groupe avec =, le travail 8 des pompes du
condenseur, on peut eslimer que t, + 0 vaut & peu prés
2 4 3%, du travail =,
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CHAPITRE V

INTRODUCTION A L'IZ‘TUI)’E DU MOTEUR.
LE RENDEMENT SPECIFIQUE

Changement du terme de comparaison. — 163.
Reportons-nous aux équations de l'article 93, Si on ajoute
celles qui sont relatives & la chaudiére, au condenseur et
4 la pompe, on trouve

O R
o —+ ([)ert(m) chaudiére 1+ (pertes) pumpe+ (Pcrles)coudenseur-

Tp—Ty—6—nx,

On peut dire que, pourla dépense Ge — G, 1'enscmble
chauditre + pompe -+ condenseur donne un produit
(r. T, — 0 —r7,dgal 2la dépense diminuée des pertes.

Ce produit comprend d’abord un produitnégatif § 4 a,
puis le produit T, — I'y. Gette seconde partie constitue ce
qui est fourni au moteur, lequel en tire le travail =, con-
formément & 1’équation

(38) Iy — Ty == 7, -+ (pertes) motenr-

L’étude énergétique du moteur est I'étude de cette der-
niére équation. Elle a pour objet la comparaison du tra—
vail produit T, avee le maximum 1T, — 1.

164. Mais supposons données la pression p, de l'ap-
pareil vaporisateur (chauditre et surchauffeur s'il y a lieu),
la température T,’ de la vapeur & la sortie de cet appareil,
la pression ps; du condenscur, et par suite la température
Ts pour laquelle la vapeur saturée a une tension p;, ainsi
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que la température Ty’ correspondant & 1'échappement du
cycle théorique. Sur les figures 48 et 49, marquons en CD
la détente adiabatique du cycle théorique défini par p,,
T, ps, T, (bien que lecycle théorique puisse étre celui de
Hirn, j'y désigne la détente par GD au lieu de C'D’). Le
maximum de travail que peut donner dans le moteur une
vapeur travaillant dans ces conditions est évidemment la
partie positive du cycle théorique {de Rankine ou de
Hirn) compris entre les états py, T, et ps, T4, c'est-d-dire,
sur la figure 43, 'aire yCDzx. 11 est donc tout indiqué de
r,ap'porter le travaildu moteur & ce terme de comparaison,
c’est-d-dire & v; — Yo, la letire v désignant 'énergic uti-
lisable de la vapeur estimée avec T3 pour température exté-
ricure et les indices G et DD désignant les étals de la
vapeur aux points affectés des mémes lettres sur la figure
48. (On remarquera que, au point ¢ de la machine
{fig. 31) 1'état est I'état C; au contraire, en ddela fig. 3r,
il n’est pas I'état ID de la figure 48 ; il est I'état d de ladite
figure. On peut donc confondre les indices ¢ et G, mais
non d et Dj:

Nous sommes ainsi conduils 4 remplacer notre lerme de
comparaison I, — I'; Par ye — Yn. '

165. Or on a identiquement {(en remarquant que
Yo — Yc)

to — Yo =="Ye — Ya + (Ya — Yo)

La représentation graphique des fonctions I' (arlicle 69)
nous apprend que Y; — Yo est représenté sur la figure par
la surface DdfF et que 7. — Ygest égal a T — Iy aug-
menté de la surface FfmM. Cette derniere surface vaut
d’ailleurs (Ty — To) (S¢— 8.) comme on peut le voir
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soit sur la figure soit par la définition méme des fonctions
I'. On écrira done

e — Yo = I'e — Ty -+ Surface FfmM —+ Surface DdfF.

Si done nous substituons le terme v, — yp & T — 1y
dans I'équation (37), cela revient a dire que nous ajoutons
Surface FfmM -+ Surface Dd/F. Il faudra alors les retran-
cher. Pour cela, nous conviendrons de les reirancher du
terme (pertes) condensenr. La surface DdfF se retranche de
la perte par surchauffe ¢ [échappement, et celle-ci sera
alors réduite & EDF, c'est-a-dire a ce qu'elle serait si g
vapeur fonctionnail dans le moteur suivant le cycle théo-
rigue ce qui lo ferait échapper en UétatD. La surface FfmM
se relranchera des perles par Pair et au condenseur qui
scront réduites aussi & ce qu'elles scraient si la vapeur fone-
tionnait dans le moleur suivant le cycle théorigue. Nous
conviendrons de calculer & Pavenir de cette maniére les 3
pertes par surchauffe a U'échappement, par Cair du con-
denseur et au condenseur ; grice & cctle maniére d'esti-
mer le terme (pertes) condenseur, Que nous noterons alors
(Pertes)condenseur, nous pourruns remplacer I'. — Iy par
fe — o dans I'équation (37). .

Faisons le méme remplacement dans 1'équation (38).
Cela revient A ajouter au 1° membre les termes

Sarface FfinM —4- Surface D(lfF
ou bien

(Ty — Ty) (8¢ — S.) + Surface DdJF.

11 faut done, pour que I'équation ne change pas, ajouter
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Ia méme chose au second membre. Ce second membre
devienti alors

(pCl‘LCS) moteur (T;; — T0> (Sd — Sc) -+ D(l_/l“

Or (pertes) moteur + (T3 — Ty) (S — S} ce nest pas
autre chose que les pertes dans le moleur calculées en
mettant partout Ty 4 la place de Ty, suivant la méthode,
de larticle 835. Quant 4 la surface DdfF, nous pouvons la
désigner sous le nom de perle par excts de surchauffe o
léchappement parce qu'elle est positive lorsque la vapeur
s’échappe plus surchauffée dans la marche réelle que dans
la marche théorique. Représentons par (Pertcs} moteur 14
somme de cette surface et des pertes du moteur calculées
avec la température T, 1 notre équation deviendra :

e — Yo == Ty == (Pertes) moteur

Nous avons ainsi rapporté t,, au travail positif du cycle
théorique dont la pression aval est p,.

11 faut bien remarquer un point important. Quand, dans
le moteur, une quantité de chaleur dy est cédée & la source
Ty, c’est une perte. Il peut arriver qu’clle soit abandonnée
par une partie de la machine {la parol par exemple) dont
la température, supéricure & T,, serait nféricure & T,
Dans un fonclionnement réel au contact d'une source T,
cclte perte serait impossible. Mais dans le fonctionnement
fictif que nous imaginons au contact de la source Ts pour
calculer les pertds dans le moteur, clle est possible; il
faut la compter dans le calcul. Mais elle donne une perte
négative, conformément a 'article 35.

Il est bien évident d'ailleurs que, si l'on peut avoir
ainsi quclques pertes négalives, leur ensemble est tou-
jours positif.
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Rendement spécifique. — 166. Nous écrivons donc

GE'Gr:Yc—Yn—O—T"

-+ (Pertes) chaudiere (pertes) pompe + (PCI‘tOS) condenseur
Yo — Yp = Tm I (Pcrtes) moteur

Le rendement éncrgétique de 1'ensemble (chaudiére

(Yc—Yn)ie_T" 0
+ pompe + condenseur) est ——& — g~ - YD peut
F
aussi, 4 la place de G, — G,, mettre Z et écrire

parrtiie positive du cycle théorique — 6 — =,

%w ___ travail produit par le moteur

Le rapport T; -\(D - partiie positive du cycle théoriqué

cst le rendement spécifique du moteur.

167. Logiquement, dans les considérations de ce
chapitre, il conviendrait de ne pas séparer la pompe du
moteur. Il faudrait considérer d’'une part I'ensemble de la
chaudi¢re et du condenscur donnant, par addition des
deux équations (23] et (25), se rapportant 4 ces deux.or-
ganecs, 1'équation
(39) Gy — G =T —Ta) + (P4 — 1) — 0

-+ (pertes) chandiere (Pertes) condenseur

et d’'autre part la pompe ct le moteur fonctionnant sui-
vant les lols

(ho) Tp — Ly = Ty -+ (pértes) moteur
(41) Iy — U = — 1, + (pertes) pompe-

De méme qu'on a remplacé, pour le moteur, le terme
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: N A :
de comparaison Tr.—Ty Par y, — Yy de méme il con-

viendrait de rapporter le travail de la pompe au travail
négatif du cycle théorique compris entre T, et T,, c’est—
a—dire & la surface 2AA’y de la figure 48, ct par suite de
remplacer I', — I, par v, — y,. -

L’opération se fera exaclement comme pour le moteur
et on obticndra un résullat analogue. 1 suffira, dans
I'équation (3g), d'ajouler une correclion au terme
(pertes) . 4., qui deviendra ainsi (Perles) g,y qivro- Pans
I'équation (41) on devra ajouter aux pertes un terme
complémentaire et de plus calculer les pertes avec la
température T, au lieu de Ty, ce qui donnera le terme
(Pertcs)pompe. Nous croyons inutile d’insister parce que
cetle correction et ce terme complémentaire sont excessi—
vement faibles *. On peul dés lors écrire

G, — G, = (v, — v,) + (1, — Ya) — 0 ’
+ (Pertes) ghaugicre T (PeTteS) condenseur
Yo — ¥y = Tm =+ (Peries) moteur
Yoty = — T (Pertes) g

Le produit de 'ensemble chauditre et condenseur est
alors (v, — v,) + (y, — va) — 0 composé d'un produit
négatif — 6 et du cvcle théorique compris cntre les limi-

! On peut voir facilement que la perte coraplémentaire est repré-
sentée par la surface alJa'A’Aa prise avec le signe —, soit, sur le
diagramme enlropique, par la surface alla', et que la correclion 2
ajonter aux pertes dans la chaudiére esl représentde, sur le méme
diegramme, par la surface ad’'n'n prise avec le signe —. Les points
a et o étant trds voisines, ces surfaces sont trés faibles.
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tes p, T/, p,T,". Le rendement énergétique de cet ensem-
ble est
cycle théorique — 6
G, —G,

On peut aussi melire Z en dénominateur el derire
cycle théorique — 8
Z
Tm ~— Ty - Tm —— Tna

Le rapport 10—y &y, = v.) ~ yele théorique
est le rendement spécifigue de Jensemble (moteur
~+ pompe).

La dénomination de rendement spécifique a été intro-
duite par I'Institution of Ciwil Engineers de Londres 2.

168. Lc changement de ferme de comparaison que
nous venons de développer n’est d'ailleurs vraiment inté-
ressant que pour le moteur; il ne lest guére pour la
pompe ; ¢’est pour cela que nous avons étudié la pompe
sans le faire au chapitre précédent.

169. Donnons quelques valeurs numériques pour
apprécier la valeur du rendement énergélique de 'ensem-
ble (chaudiére <+ condenseur -+ pompe) ou de I'ensemble
{chaudiére + condenseur).

La perte par surchauffe a [léchappement, calculée
comme il est dit & 'article 165, est nulle pour toute ma-
chine & vapeur saturée. Elle n’apparait qu’avec les ma-
chines & vapeur d’admission fortement surchauffée.

Nous avons calculé la perte au condenscur ct la perte
complémentaire au condenseur pour l'essai étudié dans le

t V. Bulletin de la Sociélé d’Encouragement, octobre 1898,
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$ 2 du chapitre 1. La premiére est de 66 calories, la se-
conde est trés faible, méme pas 1 calorie ; cela fait, pour
la premiére, environ 3,9 "/0 de 7, pour la seconde une
fraction négligeable. 1l est vrai que ces nombres sont trés
faibles dans le cas particulier ¢tudié, parce que la temipé—
rature du condenseur y cst excessivement voisine de la
température awbianle. Doublons-les et prenons en tout
3%, de Z.

Reportons-nous aux autres pertes de la chaudiére énu-
mérées & Uarticle 133. On voit qu'il reste 29,5 */, de Z,
en gros 30 %/, de Z, pour la somme de la perte par lair
et du cycle théorique.

Nous avons caleulé la perte par Uair pour Uessai étudié
plus loin (chap. vur, § 2). Elle est de 180 kilogram-
metres pour un cycle théorique de 727, soit 20 /, de la
somme 727 + 185. Admettant que ceite sommie est égale
40,30 Z on voit qu'on a

Perte parlair . . . . . . . 0,0b 7

Cycle théorique . . . . . . . 0,24 Z

Pour avoir le rendement énergélique de 1'ensemble
chaudiére + condenseur, il faut retrancher ce qui corres-
pond & 8. G'est peu de chose et comme mes exemples ne
se rapportlent pas & des machines particuliérement écono-
miques, on peut le négliger et admetlre environ, pour le
rendement cherché, 25 %/,.

Le rendement énergétique de l'ensemble chaudiére
+ pompe ~+ condenseur ne différe pas beaucoup de
celui-la. On peut encore retenir le chiffre de 235 %/,.

Ce chiffre peut d’ailleurs varier heaucoup dans la pra-
fique. 11 a été obtenu icl par examen d'un essal ot la
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pression était de 10 kilogrammes. 1l serait plus fort avee
unc pression plus élevée. Nous admettrons, pour unc
pression de 16 kilogrammes, le chiffre de 28 /.
Remarquons que le calcul théorique de Yarticle 101
indique un Y qui vaut 0,4t Z. On peut donc admettre
grossitrement que le produit donné par la chaudiére, le
condenscur et la pompe est environ 68 0/, de I'Y calculé
théoriquement. :

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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LE CYLINDRE. ETUDE DES PERTES

170. Le travail produit dans le moteur est, au maxi-
mum, la partiec positive du cycle théorique compris
entre p,, T, et p,, T,". Conformément & ce qui a été dit
dans le chapitre V (165), nous allons étudier les pertes
par rapport & ce terme de comparaison en lcs calculant
comme sil’évolution se faisail au contactd'unesource T',. Le
moteur peut d'ailleurs étre soit un cylindre & piston, soit
une turbine : nous nous occuperons d’abord du moteur &
piston, et nous commencerons par supposer qu’il est consti-
tué par un cylindre unique {machine a simple expansion).

On sait comment fonctionne un cylindre. La vapeur y
est admise et en est évacude par
les organes de disiribution. Elle
pousse le piston & laller; au
retour le piston la refoule. L'in-
dicateur de Watt placé sur le Iig. bo.
cylindre donne, si la machine est parfaite, le dia-
gramme yCGDx des figures 32 ou 34.

Le cylindre est généralement a double effet, mais il
suffit d’étudier ce qui se passe d'un cbié.

§ 1. — ExcES DE SURCHAUFFE A L'ECHAPPEMENT

174. Rappelons pour mémoire la perte par excés de
surchauffe a4 I'échappement quidoit étre groupée avec les
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pertes dans le cylindre (165) . Elle n’existe que dans les ma-
chines marchant avec une forle surchauffe. Le phénoméne
irréversible auquel elle correspond est un refroidissement
jusqu’a la température T, d’échappement du cycle théo-
rique.

Dans certains cas d’ailleurs elle pourrait \étre négative
et constituer un gain. C'est ce gui arrive si la vapeur
s'échappe du cylindre réel moins surchauffée que du cy-
Yindre parfait fonctionnant suivant le eycle théorique.

§ 2. — DFETENTE TRONQUEE

172. Tracons le diagramme de Wail du cylindre
{fig. D1). Méme avec un échappement conforme & cclui
p du cycle théorique, le vo-
y € lume de la vapeur 4 1'émis-
G sion est beaucoup plus grand
P I gu’al’admission, A3 fois plus
grand pour une vapeur pri~-

| - — mitivement saturée s¢che et

Fig, o1. se détendant adiabatiquement
suivant G de p, = 70600 & p; = 1000 kilogrammes
par métre carré. L’action des parvis, que nous élu-
dierons plus tard, tend 4 vrelever la détentec CD, a
donner un échappement plus scc que dans le cycle
théorique, en somme, & augmenter le volume xD. Pour
pousser la détente de la vapeur jusqu'au bout, il fau-
drait donc admettire une faible masse de vapeur dans
un cylindre relativement trés grand. Outre qu'on au-
rait ainsi des machines volumineuses eu égard & leur
puissance, on obtiendrait des pertes énormes par aclion
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des parois, comme on le verra plus tard, et par frottements
mécaniques. Aussi, en général, prend-on le parti de
tronquer la détente avant son complet achévement. Le
diagramme trfacé par U'indicateur de VW att, au lien d’étre
yGDx est alors yCGeHa. On perd ainsi tout le triangle GDH.

173. Celte perle! correspond bien & un phénomene
irréversible, puisque, & 'échappement, la vapeur, dont la
pression est celle du point G, se précipite dans une en-
ceinte & pression inférieure, par un phénomene analogue
& celut qu'ont éludié d’abord Gay -Lussac puis Joule, Il
est d’ailleurs facile de retrouver, en se placant & ce point
de vue et en discutant la variation de l'énergie utilisable,
I'évaluation de la perte que nous a donnée si simplement
la considération du diagramme de Waltt. Je supposerat,
pour simplificr, que la perte par détente tronquée existe
seule et que le diagramme de Watt yCDa est celui d'un
cylindre parfait, CD étant une adiabatique.

Recherchons, le point GG ¢tant supposé donné, quel sera
Vétal du fluide aprés cetle détenle adiabatique irréversible

Fig. 5. Fig. 53.

dans l'enceinte & pression py, ot plagons le point repré-
sentatif G de cet état sur les diagrammes de Clapeyron ct
entropique {{ig, 52-53). Faisons-nous par cela une image

t JoverEr, 1, 4.
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simplifiée du phénoméne. Nous supposerons que notre
détente se fait hrusquement, le piston du cylindre étant
immobile, et que la vapeur, s précipitant dans l'enceinte
4 pression ps, est séparée du fluide de celle enceinle par
un petit piston trés Iéger sur lequel s’exerce la pression
Ps- Ecrivons I'équation de I"équivalence pour notre détente
irréversible, en négligeant d’ailleurs 'énergie cinétique ou
plutot en admeltant qu’elle a le temps de s’amortir. On a

p;; (“u —_— :xn') — UG' —_— UG.

Le point G’ sc trouve sur l'isobare ps, qui est HEG
(IIED’ est l'isotherme T,) et sur la conrbe

U+p(c’—c‘c):Ug.

Or cette courhe, tracée en GG/, est caractérisée parjune
propriété intéressante. On sait que TdS = dU —+ pds;
par suite, on a, en suivant la courbe,

TdS = (s, — a) dp.

Cetle égalité exprime que la surface gGG'y" est égale &
la surface GIIEG'.

Or la perte dans ce phénomene adiabatique est (34)
T, (S; — S,). Clest donce la surface gDD’¢’, ou, par suite
de 1'égalité entre ¢gGG'y" et GHEG, la surface GHD avec
le signe + et la surface G'ED’ avec le signe —.

Or la surface G'ED’ sera perdue avec la perte par sur -
chauffe & I'échappement. Il reste donc comme perte GHD,
exaclement ce que nous a donné l'examen du tracé de
Waltt.
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§ 3. — EspAce LILRE

Nature de la perte. — 174. L¢ piston nc peut pas pra-
tiquement aller toucher le fond du cylindre; il laisse
toujours derriére lui un certain volume. Soit xz, ce vo-

lume porté sur e diagramme de Watt (fig. 54). (Il est
bien entendu que ce volume n'a aucun rapport avec le
volume aA de I'eau sur les figures 32 ou 34). Quand le
piston vient & fond de course aprés I'échappement, au
point «, le volume wx est rempli de vapeur a la pression
p.- L’admission s’ouvrant alors, de la vapeur & la pression
p, se précipite dans 1'espace libre et le remplit sans pro-
duire aucun travail. Il y a i une détente adiabatique ir-
réversible sans travail exlérieur, encore analogueau phdés
noméne de Gay-Lussac~Joule, qui donne lieu & une perte.

La grandeur de I'espace libre dépend de la précision de
la construction et du type de distribution de la machine.
Ce sont les machines & tiroir qui ont les plus grands es-
paces libres, environ 7 — 10 %/, du volume total du cy-
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lindre. Avecles soupapes, on aen général 3 — 5 0/,. Daus
cerlaines machines du genre Corliss, dans les machines
Farcot notamment, on descend & 2 et méme 4 1 °/,.

Compression. — 4175, Pour supprimer l'effel del'espace
libre, on aimaginé de faire ce qu’on appelle la compression.

Tragons sur le diagramme de Watt l'adiabatique Bl
passant par 8, et, au lieu de laisser I'échappement ouvert
pendant Dx, fermons-le en I, de maniére & comprimer
adiabatiguement le volume I de vapeur derriére le piston.

Celte compression sera représentée par 18 et, comme
clle prend la vapeur dans le méme état qu'en D, clle
l'améne en 3 dansle méme état qu'en G, cest-a-dire dans
Uétat de la vapeur d’admission. Quand le piston est &
fond de course, on est en 8; I'espace libre est alors rempli de
vapeur dans le méme état physique que la vapeur d'ad-
mission. L’admission s’ouvrant, la vapeur nouvelle entre
tranquillement dans le cylindre, se juxtapose a celle qui
Stait enfermée dans l'espace libre, et suit normalement
son évolution. On peut ¢évidemment imaginer que c'est
toujours la méme masse de vapeur qui est alternativement
comprimée dans ’espace libre et détendue. Dans ces con—
ditions, la vapeur qui lraverse la machine en régime su~
bit exactement les dvolutions du cycle théorique, elle
n'éprouve aucune transformation irréversible. Le travail
qu'elle produit est donc exactement le travail théorique et,
par suite, la compression détruit U'effet de l'espace libre.

Sans doute le travail produit par coup de piston do
moteur est diminué par la compression, mais aussi la
dépense. Il ne faut pas confondre le travail produit par
coup de piston avec le travail produit par unilé de masse
de vapeur dépensée, le seul qui inléresse le rendement.
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476. On peut encore vérifier comme suit que la com-
pression rétablit le rendement.

Dans la machine marchant avec compression, le tra—
vail produit par coup de piston est BCDL et la dépense
est le volume de vapeur BG pris dans les conditions de
Padmission.

Que donnerait la méme dépense dans un cylindre par-
fait sans espace libre? Elle donnerait évidemment §CJa.
la ligne CJ représentant I'adiabatique passant par G dans
lesystéme d’axes 0'V,0'p’. La courbe GJ est d’ailleurs placée
comme le montre la figure. En effet la détente adiabatique
du volume ¥G (systéine d’axes oV, op) donne, & un mo-
ment quelconque, un volume mn. Or le volume 3C se
compose du volume y3, dont la délente adiabatiquedonne
le volumie myq, et du volume 3G, dont la détente adiabalique
donne (axes o'V, o’p‘) rs. 1 faut donec que mn = myg -+
rs. Donc rq = sn et la courbe CJ est, par suite, telle que
la surface gle = surface CDJ.

Pour comparer le rendement des deux machines, ma-
chine sans espace libre et machine & espace libre avec
compression, il suflit maintenant de remarquer que les
travaux produits pour la méme dépense de vapeur, §CDI,
et fCJ=, sont égaux en raison de I'égalité des aires cou-
vertes de hiichures. Les rendements sont done les mémes.

177. Le théoréme que nous venons de démontrer sur
Iefficacité de la compression ne doit ¢ire toutefois admis
qu’avec réserves parce que nos raisonnements ont été faits
en supposant les détentes et les compressions adiabaliques,
tandis que, dansla réalité, par suite de 1'action des parois,
elles ne le sont pas. A la vérité, la seconde démonstration,
celle de I'article 176, est valable, 1l est facile de le vé-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



200 MOTEURS A COVBUSTION EXTERNE

rifier méme dans le cas ol les échanges de chaleur ne
sont pas négligeables, pourvu toutefois que la loi des
détentes Bl et GD soit la méme, c¢’est-d—dire pourvu que,
dans la détente CD, le fluide soil réchauflé exactement
autant qu’il est refroidi dans la compression I8. Mais,
dans la réalité, le refroidissement au cours de ¢ est plus
fort que le réchauflage au cours de CD. 1l y a & cela deux
raisons; d'abord, au moment ol se fait Ja compression,
la vapeur est enfermée dans un espace plus aplati, dans
un volume plus faible eu égard A sa surface, qu’au mo-
ment de la détente CD, ce qui active les échanges de cha-
leur ; ensuite, ¢’est un fait important sur lequel nous revien-
drons que, dans les machines & vapeur, la paroi agit plus
activement pour refroidir la vapeur que pour la réchautler
(194). .

On a parfois observé, dans les machines ot U'on faisait
de fortes compressions, que la pression ne parvenait pas
P - A& sélever jusqu'au point §; la

courbe de lindicateur s'inflé-

chissait et donnait un crochet

comme sur la figure 55. Ge tracé

v est dd & un refroidissecrent trés

Fig. 55, énergique par la paroi de la va-

peur qui se comprime, relroidissement qui provoque une
abondante condensation.

On voit donc que le théoréme sur Vefficacité de la com-
pression peut étre en défaut du fait de Yaclion des parois.
En effet des expériences de M. Dwelshauvers Dery ont
montré que, au moins sut certaines machines, il n'était pas
avantageux, au contraire, de faire des compressions fortes
et compléles. Mais il semble bien résulter de I'expérience
qu’il est toujours avantageux de faire une compression
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partielle, ne remplissant que partiellement 1'espace
libre, parce que, dans les petites compressions, 'action
des parois est faible comme on le verra plus tard*. En
tout cas, la compression est avantageuse au point de vue
de la douceur de la mavche, car elle atténue le choc de
la vapeur d’admission.

§ 3. — LawsINAGEs

Nature dela perte. — 478. Par suite de¢1'étrangiement
des orifices de distribution et du frotlement dans les tuyaux
d’admission et d’échappement, la pression de la vapeur
dans le cylindre n’est pas ¢gale, au moment de ’admission
a celle de la chaudiére, au moment de I’échappement a
celle du condenseur. C'est le phénoméne du laminage.

Sur le diagramine de I'indicateur de Watt (fig, 56}, au
lieu d’avoir le [P
tracé 8C aTadmis- | 8 c
sion, on aura §'C/,
convexe vers le
haut parce que le
laminage est plus
accenlué au début

K‘)‘IG’

; x f\k_// D
et 4 la findel'ad- ~ S M
mission, quand les v
orifices sont peu Fig. 56,

ouverts. A 'échappement on aura, au lieu de G'Hz, le
tracé G'a'.
Le diagramme de la machine est donc réduit. Pour
! La question de V'efficacité de la compression a donné lieu, dans

la Revue mécanique, d une longue controverse. Voir notamment
DweLsuauvers-pERY 3§ Bovrviy 3, 5,
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atténuer cette réduction et réduire les cffets du laminage
on fait en général ce qu'on appelle favance a [admission
et lavance a Céclappement. On ouvre les orifices d’admis-
stion avant la fin de la course, en L par exemple, ce qui
donne le tracé La'3’C/, et ccux d’échappement avant la fin
de la course, en Kk, ce qui donne le tracé hG"Lx".

Mais les réductions du diagramme de Iindicateur ne
peuvent pas renscigner touchant U'influence do laminage
sur le rendement. En effet, si le laminage diminue le dia-
gramme de lindicateur, il diminuc aussi la dépense de
vapeur, la quantité enfermée en €' clans le cylindre étant
certainement plus faible que la quantité enfermée en C
dans le méme volume. On peut Ctre assuré que le rende-
ment sera diminué parce que le Jaminage est un phéno-
meéne irréversible ; mais, pour pousser plus loin 'étude, il
faut fajre la physique de ce phénoméne.

179. Le phénomeéne du laminage a é1é étudié expéri-
mentalement par Joule-Thomson.
Considérons, avec ces savants (fig. H7), un tuyau présen-
M, W m, w, tantun obstacle quel-
W conque A : tampon non
7 7 étanche, rétrécissement
du tuyau ete., et étu-
NN N~ dions Uécoulement per-
manent & travers A. La
pression & P'amont est
P dlaval elleestp,. Tragons deux sections M\N,, M, N
du tuyau assez loin de A pour que I'écoulement s’y fasse
par filels paralléles dont nous supposcrons les vitesses
tgales, Soient V, et V, les vitesses des tranches M\,
M,N;; w, ct », les scctions du tuyau en ces poinls.
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Dans le temps df, la section M, N, vienten M’ WV, &
une distance M, M, = V, d¢; la section M, N, vient en
M, N, & une distance M, M, = V, df. Les masses

lftyﬁ[ of V3 0,V ]dl

9y 93
nent.

Considérons le systeme malériel formc par le {luide
M, N, M, N,, par les parois du tuyau et I'obstacle A.
Ecrivons, pour ce sysitme et pour le temps dt, I'équation
de I'équivalence. L’'écoulement est censé se faire sans
¢change de chaleur avec 'extérieur ; — dans les expériences
de Joule et Thomson tout l'appareil étail convenablement
is0lé — la chaleur reque est donc nulle. Le travail des forces
extérieures se réduit (on ne s’occupe pas de la pesanteur)
Apy v Vo dl — py w, ¥V, di, travail des pressions qui
poussent M; N, et retiennent M, N,. Le régime étant per-
manent, la face vive de la partie commune M, N'; M, N,
se relrouve a l'instant final avec la méme valeur qu’a I'ins-
tant initial, et la variation de force vive se réduit a la dif-
ftrence entre les forces vives des tranches f{luides
M,N, M, NG MON, M N T en est de méme pour la va-
riation d’'éncrgie interne, & condilion qu'on admette que
I'énergie inlerne du toul est la somme des énergies inlernes
des parties (les parois restent dans le méme état, et leur
tnergie interne ne varie pas). Employant donc la letire
U pour désigner énergle interne de 'unité de masse du
fluide, nous écrirons

sont eodles, I'écoulement élant perma-

‘ dt

P,V di—pw,V, di=—="r. v, Vydt,

8 U,—U,)+ g VRV,

Nous supposerons le tuyau assez large pour que la force
vive des tranches exlrémes soit négligeable, ce qui per-
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mettra de supprimer le dernicr terme. Divisant alors par

- o, Vydl _ o,Vydl

o3 [+3

i 2

il vient
(h2) . U, + pioy = U; + pyo

La quantité U —+ ps reste donc conslante dans un lami-
nage. Bur le diagramme de Mollier, le laminage est re-
présenté par une droite paralléle d l'axe des «.

180. L’écoulement élant adiabatique et irréversible,
I'entropie doit croitre. Or la variation d’entropic se réduit
i la différence d’entropie entre les deux tranches Jluides
extrémes. La leltre S se rapportant & I'unité de masse du
fluide, on doit avoir, en méme temps que I'égalité (42),

(43) 5, > 8,.

Il est facile de voir, aussi bien pour les gaz parfaits que
pour les vapeurs, que la simultanité de (42)etde (43) en-
traine

P2 << Py
Le laminage fait toujours baisser la pression.

181. Dans le cas de la vapeur', l'expression U -+ po
est approximativement ¢gale & la chaleur EX néecessaire
pour chauffer I'eau & partir de 0°, la vaporiser ct la
porter & pression constante jusqu’a I'état ol elle se trouve,
Pourun point M,, ot on a de la vapeur surchaulfide, U+ pe
est représentée sur le diagramnme entropique par l'aire

t Joveuer 1, 4.
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xXY,Z, M,m, et, par suite, sur le diagramme de Clapeyron

par l'aive XY, Z, M, m, les adiabatiques X, m,M; élant
censées prolongées & Uinfini (49) (fig. 58 el 5g).

77 s
s
R0

rerrs

.

E4
=z

N

=

N
3

N

Fig. 38. Fig. fg.

Le joint M, doit é&tre, sur le diagramme entropique, a
droite de m,M,, en vertu de (43). D’autre part, en vertu
de (42), il faut que

aire zXY,Z M,m, = aire XY, Z M m,

11 faut donc qu’il y ait égalité entre les surfaces couvertes
de hichures pleines et celles qui le sont de hachures poin-
tillées. Cela exige que Y,Z, soit au-dessous de Y, Z,, c’est-
a-dire que p; < p,.

Laminage & l'admission, laminage a l'échappe-
ment. — 182. Spit une machine & vapeur ol se produi-
sent des laminages. Imaginons qu'il n’y ait d’aillcurs
dans cetie machine pas d’autres causes de pertes, pas
d’espace libre, pas de détente lronquée, pas de surchaulle
4 I'échappement. Représentons U'évolution de la vapeur

12
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sur les diagrammes cntropiques et de Clapeyron (fig. 6o
et 617

B [
Pl ¢ T B c
| |
D’ '
A >D" i Z D D"
A Y7
- ¢| ¢ d” S
Fig. Go. Fig. 61,

Rien n'est changé a ce qui se passe dans la pompe et
dans la chaudiére, et la représentalion ABC des phéno-
ménes correspondants est la méme que pour le eycle thé-
orique (nos figures sont faites en supposant une maching
sans surchaufle). Au passage de la vapeur dans le eylindre,
il y & un premier laminage, le laminuge a ladmission qui
amcne le point représentatif de G en €' (la transformation
CC’, étant irréversible, est tracée en pointillé). La détente
adiabatique C'D’ nous conduit en un point D’ tel que le
laminage a léchappement D' ramine & la pression p, du
condenscur. J’ai supposé, dans le tracé, que la vapeur
tait toujours saturée en D". Vient censuite la condensa—
tion D'A,

Les pertes dues aux laminages, phénoménes adiaba-
tiques, sont (34) T,AS. A l'admission, la perte est la sur-
face cc'yy' et,.a 1'échappement, ¢'est la surface ¢'y/d'D" du
diagramme entropique.

Le cycle décrit étant irréversible, lc travail produit n'est
pas égal & la surface des diagrammes. 1l est facile de voir
qu'il est égal & la surface du cycle de Rankine compris
entre les pressions des points G’ et D'. En effet, il est -
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égal & la somme des chaleurs recues. Le long des arcs
CeE’, D'D’, la chaleur recue est nulle. Reste la chaleur
reque le long de AB, BC, €'Y, D'A. On voit sans peine
sur le diagramme entropique que, si I'on tient comple
"de la mani¢re dont se placent les points C' et D" (481),
cette chaleur est bien égale 4 la surface du cycle de Ran-
kine ci-dessus défint.

183. Il convient de remarquer que la perie de pres-
sion qui se produit dans le laminage & 'admission n'est
pas une perte séche : elle est compensée par P'asséchement
ou la surchauffe de la vapeur qui accompagne le phéno-
mene, et qui provoque le déplacement vers la droite dn
point représentatif G. Nous frouvons [a une application
du théoréme de Varlicle 33. L'irréversibilité du laminage
provient des irotlements, soit frottement de la vapeur
contre les parois, soit viscosité¢ de la vapeur sur elle-
méme. Ces frottements, fonctionnant comme une source
fictive de chaleur, asséchent la vapeur. Dans le laminage
4 l'admission, ils entrent en jeu a haute température,
c'est-d-dire que la vapeur qu’'ils produisent aux dépens de
I'humidité du fluide est produite & une pression élevée ef
est par suite susceptible de travailler avani son passage au
‘condenseur. On voit nettement dans cet excmple avan-
'lage quil y a & ce que, dans un moteur thermique, les
frottements entrent en jeu & haute température.

§ D. — ACGTION DES PAROLS

Nature de la perte. -- 184. Nous avons supposé jus-
qu’ici quit n’exislait aucun échange de chaleur entre la
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vapeur et les parois du moteur. Or, dans la réalité, les
parois ne sont pas imperméables & la chaleur et cette cir-
constance produit la principale perte du cylindre.

Tout d’abord, une partie de la chaleur que les parois
métalliques enlévent au fluide est rayonnde et perdue a
lextérieur. Mais c’est peu de chose. La véritable perte
provient des phénoménes suivanls que nous analyserons
en les représentant sur les diagramumes entropique et de
Clapeyron.

Prenons d’abord un cylindre o on ne fait pas de
compression. A la fin de I'échappement, la paroi est,
comme on va le voir, froide et sensiblement & la tempé-
rature du condenseur, avec lequel la communication vient
de durer pendant tout 'dchappement. Quand on ouvre
Vadmission, la vapeur qui arrive est chaude; son dtat est
représenté par le point G des diagrammes de Clapeyron
et entropique (fg. 62 et 63) (les figures sont faites en

'd

D’ Do D"

Fig, G, Fig. 63.

supposant qu’il n’y a pas de surchaufle) ; elle a la tempé-
rature de la chauditre. Au contact de la paroi relative-
ment {roide, une condensation se produit; Ie point repreé-
senlalif recule de C en C/, et la chaleur déversée par cetle
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condensation rcléve la température de la parol sensible—-
ment jusqu’d celle de 'admission. La détente commence
alors; la pression baissant, la température de la vapeur
tend & baisser au-dessous de celle de la paroi. La paroi
réchaufte alors le fluide el revaporise une partie de l'eau
produite par la condensation initiale. Cet effet est d'abord
faible, la différence de température entre la paroi et le
fluide étant d’abord petite. 11 s’accentue peu a peu, et la
grande partie de la revaporisalion s'achéve pendant
I'échappement, quand la communication avec le conden-
seur a fait descendre la température de la vapeur jusqu’a
celle du condenseur. La paroi se refroidit pendant cette
revaporisation et revient sensiblement 4 la température
du condenseur ; elle est préte pour un nouveaun coup de
piston. Sur les diagrammes, la détente de la vapeur est
C'DY, un peu au-dessus de l'adiabatique. A I'échappe-
ment la revaporisalion totale s’achéve en D'D”. La vapeur
dont 1'état est D” passe ensuite au condenseur ol elle se
condense.

185. Le cycle ainsi décrit est formé de transforma-
lions subréversibles (10). Sa surface ABC’'D'A donne le tra-
vail : elle est plns faible que celle du cycle théorique
ABCD.

Cela tient manifestement & ce qu'une grande partie de
la vapeur est revaporisée, aprés avoir été condensée, a un
moment ot elle n’est plus susceptible de donner aucun
travail. L’action des parois fonctionne donc comme une
fuite continue de vapeur de 'admission & I'échappement.

Il ne s’agit pas dune perte de quantité de chaleur.
Sans doute, par suile du rayonnement extérieur, les pa-
rois ne restituent pas & la vapeur toute la chaleur qu’elles

12,
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lui ont prise. Mais c'est 14, sauf le cas particulier des lo-
eomolives, un fail & peu prés négligeable (v. son évalua-
tion & Darticle 251). Admeitons qu'il soit nul el que les
parois rendent exactement toute la chaleur prise. La sur-
face ¢C'Cc devra &tre égale & la surface ¢'C’'D'D'd". Comme
la courbe G'DD, quelle qu’elle soit, est tout entiére, sur
le diagramme entropique, au-dessous de G'G, il faut que
¢d’ > ¢'c. La surface du cycle avec action des parols sera
donc inféricure 4 celle du cycle théorique de la quantité
eDD'd’. On apercoit tout de suite la cause de la perte:
¢’est une perte en gualilé; la chaleur prise par la paroi &
unc températare élevée est rendue & une température plus
basse, c’est-d-dire avec une valeur mécanique moindre.

186. Quand Ia machine fait de la compression,
¢’est au commencement de celle compression que les pa-
rois ont scnsiblement Ja température du condenseur.
Pendant la compression, la température de la vapeur
s’¢leve ; elle tend donce de plus en plus & étre refroidie par
la paroi. Si la compression est forte, unc abondante con-
densation se produit ; cette circonstance réchauffe la parot
et, par suite, diminue la condensation & I'admission ;
mais, rendant moins roide la courbe de compression, elle
exige que celle-ci soit commiencée plus tot pour élever la
pression en {in de course jusqu’'d une valeur donnée; la
surface du diagramme de Wall est donc diminuée pour
une dépense donnée de vapeur. D'ailleurs ces échanges de
chaleur sont toujours irréversibles; il y a donc toujoursperte.

Nous avons déja signalé que l'action des parois pen-
dant la compression pouvait rendre inexact le théoreme
sur leflicacité de la compression pour corriger 'espace
Libre (177).
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187. Sur le diagramme de Watt, I'action des parois
n’apparail pas ou apparait peu. Elle aplatit les courbes de
délente et de compression, mais ne fait rien al'admission.
L’abondante condensation 4 I'admission se déctle a l'ex-
périmentateur par le fait que la quantité de vapeur con-
sommeée par la machine est notablement supéricure & celle
qui remplirail, dans les conditions on elle sort de la
chaudiére, le volume offert & I'admission et qu'on appelle
la vapeur sensible. C'est ainsi que I'action des parois a
été observée par Smeaton et par Watt sur les anciennes
machines du type Newcomen, ol elle était naturellement
tres forte parce que, comme on le sait, la condensation
s'y faisait en injecland directement de I'cau dans le cy-
lindre, ce qui le refroidissait beaucoup. Pour l'atiénuer,
Watt a imaginé la condensation séparée. Mais ce grand
progrés ne l'a pas supprimée completement, et Thomas
et Combes, par exemple, ont nettement analysé son
action dans les machines modernes!. Mais c’est llirn
qui a su chiffrer son importance au moyen de la méthode
que nous exposerons dans le chapitre v,

L ]

188. Bryan-Donkin a imaginé un petit appareil
permettant de voir les phénoménes dont le cylindre est le
sitge. Son révélateur est tout simplement une sorte d'am-
poule & parois de verre qu’on adapte & une tubulure du
cylindre et & I'intérieur de laquelle on assiste aux conden-
salions et aux revaporisations 2,

189. En résumé, ce sont les oscillations de tempéra-
ture des parois qui produisent la partie principale de la

! Tuouas et Lavrevs, loungs 1, 2.

2 B. Dovxin, 1.
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perte. Il doit étre bien entendu d’aillenrs que ces oscilla-
tions n’alteignent pas la masse totale de la parol, mais
seulement une couche de 5 & ro millimetres d’épaisseur
sur la face interne. Le reste de la paroi garde une tempé-
rature constante pendant le coup de piston.

Température des parois et de la vapeur. — 190.
Divers auteurs (Donkin !, Gallendar et Nicholson, Adams,
A. Duchesne) ont étudié expérimentalement la tempéra-
ture des parois d'une machine & vapeur. Nous emprun-
terons quelques résultats aux expériences de M. A. Du-
chesne, les plus récentes et les plus completes.

(e physicien, qui opérait sur la machine expérimen-
tale du Jaboraloire de Liege, mesurait la tempéralure de
la face inlerne des parois et celle de la vapeur au conlact
par des piles thermoéleciriques en fils trés fins. Voici un
exemple (fig. 64) des diagrammes qu'il a obtenus en por-
tant en abscisses les courses du piston, en ordonndes les
températures de la paroi ou de la vapeur. On remarquera
sur la figure les points marqués par un rond. Ils indiquent
la température de saturation correspondant aux pressions
indiquées par le diagramme de Watt. Partout ot ils coin-
cident avec la courbe des températures de la vapeur, la
vapeur est saturée; 1A ou ils sont au-dessous, clle est
surchauffée ; 4 ou ils sont au-dessus, ils en sont encore
trop prés, eu égard aux erreurs d’expérience, pour qu’on
puisse en tirer une conclusion.

191. Ce diagramme faif ressortir 3 points importants.
1° La vapeur est saturée pendant toute la marche,

t Do~xiy, 3 ; Gacceapar el Nicworsox ; A. Duchrsag, 1, 2,
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sauf & la fin de I'¢chappement et pendant la compression,
ol elle est surchauffée.

Tempeérature

T»—Fﬁ ‘ ‘77*'* 180
| >
|
|
|
|

A\

| 100

y S

—F-é: ﬁ__j__l__v_ﬁ 50

|
|
|
‘
1
|
1
|

.
~— Course

Fig, 64.

2° Il y a une différence finie de température entre la
vapeur et la paroi.

3° La température moyenne de la parol est supérienre a
fa température moyenne de la vapeur. Cetie affirmation

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



214 MOTEURS A COMBUSTION EXTERNE

doit &tre étendue & tous les points des parots, et pas seu-
fement aux points de la face interne. Elle est vraie
natamment des points éloignés de cette face, dont la tem-
pérature n’oscille pas ou peu, et dont la température
moyenne est, par suite, la lempérature fixe. C’est fa log
de Donkin, du nom du savant qui a observé le faitle
premier.

Théorie mathématique de l'action des parois. —
492, La théorie de 'action des parois, ébauchéc par Grashof
et par Kirsch', a été faite par M. Nadal ® en appliquant
les lais de la conductibilité calorifique. Voici comment se
pose le probléme.

M. Nadal assimile la paroi "4 un ‘mur plan d’épaisseur
X et indéfini dans ses deux autres dimensions. La face AB
{ 1B de cemur (fig. 65) est en contactavec
Ia vapaur, c’est-a-dire avec une source
dont la température 8 varie avec le
temps (la fonction 6 est périodique).
Par Ja face oy, en contact avec
Uextérieur, on admet, en négligeant
la chaleur rayonnée, que le flux de
chaleur est nul. Désignons par Vi, 1)
la teropérature ecn un point quel-
conque de la paroi; soient K le coefl-

Fig. 05. fictent de conductibilité, G la chaleur
spécilique, D la densité du métal, h le coellicient de
conduclibililé exiérieure au contact métal-vapeur, £ la

X

tité K
quantité oy

1 Kinscr,
% Napar 1, 2, 3 ; Tnover.
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Les températures sont compliées en prenant pour zére
la température de la source pour { = o.

L’équation de la propagation de la chaleur a Pintérieur
du métal est, en vertu de la loi de la conductibililé,

oV 2%V
o k az?’

(4)

Sur la surface AB, le flux de chaleur s’exprime par

()

ou encore par
h[8 — (V)af: = X]'

On doit donc avoir

AT/ — )

(#5) K (E’V\ = w0 — (V), —x]

Sur la face oy, le lux est supposé nul. Donc

Enfin on se donne 1'état initial des températures da
nur.

(47) (Vi = o =F(=)

1¢3. L'intégration des équations diflérentielles (44)
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{45) (46) (47) est un probleme difficile. Si on suppose la

quantité b constante, Uintégrale générale est

tn [ F(z) cos nad

__ 4n " (x) cos nxdx -
V—6— 2‘ o - cos nze ™ kn2i
£48) anX -+ sin anX

\ 4 sin nX do l—l.ﬂu—r)
2‘ anX —+ sin 2nX cos m;f ds

fes quantités n &lant les racines, en nombre infini, de
Yéquation transcendante

(49)

nX - RX
cotg nX — K-

L’aspect de ces formules montre combien la cuestion
est déjd complexe quand h est constant. Or elle est encore
compliquée par le fait que le coeflicient de conductibilité
extérieure h est forcément variable, comme on va le voir.

194, Théoréme de M. Nadal. — Soit en eflet ¢, la
durée du coup de piston. Elle se partage en deux parties ;
pendant I'une, deo 4 ¢, ona 8 > V_ __ ¢ etlaparoi reoit
de la chaleur; pendant l'autre, de ¢ & ¢, ona b <<V, _

et la paroi céde de la chaleur & la vapeur. Comme la paroi
est supposée ne perdre aucune chaleur au dehors, on doit

avoilr
‘ho — v d v 8\d
Y — VvV, x\dt= ( —x — 9ydt.
fiH0 == [

Désignons par ky et k; des valeurs moyennes de h pen-
dant les deux fractions du coup de piston. h, sera le pou-—
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volr absorbant moyen, h, le pouvoir émissif moyen de la
paroi. On pourra écrire

t 4
h 6 —V_ __x)dt=—=nh, V. _x — 08\,
K )it [H(Vo 2 x =)

Je dis que Ay > h,.

Cela sera dérmontcé si je fais voir que

13
f[<e_Vx:X>dt<fl(Vx=x—e>dl
LVAY [1 N

ty by
fodt—f V, _xdt<<o.
[o] o

Or cette inégalité exprime que la température moyenne
de la vapeur est inférieure 4 la température moyenne de
la paroi, et nous savons que ce fait résulte des expériences
de Donkin et de ses successcurs.

Par conséquent le pouvoir absorbani moyen est plus
grand que le pouvoir émissif moyen. (Théoréme de M. Na-
dal). Nous avons déja indiqué I'importance de ce fait pour
la discussion de I'eflicacité de la compression (477).

ou que

495. Il suit du théoréme précédent que le coefficient
f varie pendant la durée du coup de piston. Ces varia-
tions se comprenuent : elles sont dues au fait que, suivant
les instants, il y a plus ou moins de rosée déposée sur les
parols : les échanges de chaleur dolvent &tre en cffet diffé-
rents suivant que le contact s’établit entre mélal et va-
peur ou entre mélal et eau.

1l sera donc nécessaire, pour appliquer la théorie, de par-
tager le coup de piston en fractions suffisamment courtes

Moteurs thermiques. 13
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et de choisir pour h des valeurs différentes pour les diffé-
rentes fractions. D'ailleurs il sera difficile de déterminer
a priori ces valeurs, puisque h varicra avec la maniére
dont se déposeront les gouttes liquides sur le métal, ma-
niére qui dépendra elle-méme de la facon dont se feront
précisément les échanges qu'on veut étudier, maniére en
tout cas qui ne peut guére &tre prévue a priori dans les
détails.

Mais s’1l ne faut pas compter sur une exactitude rigou-
reuse, on peut espérer, en utilisant des évaluations appro-
chées de h, tirer des formules théoriques des renseigne-
ments numériques suffisamment précis sur lactivité des
échanges ; en tout cas, les formules théoriques ne peuvent
manquer d'indiquer, par leur forme et lau manidre dont
clles dépendront des divers éléments de la question, com-
ment et dans quel sens agissent ces éléments.

196. Nous avons supposé jusqu'ici que le refroidis~
sement de la parol 4 l'extérieur éiait négligeable. G'est un
cas trés général. Mais il arrive parfois que le flux de cha-
leur sur la face externe a une valeur sensible : ¢’est le cas
par exemple des machines locomotives dont les cylindres
sont fortement refroidis par I'air. L’équation (46) est alors
inexacte ; il faut la remplacer par une equatlon exprimant
le flux de chaleur perdu. M. Nadal, puis M. Thonet,
ont montré les corrections & apporter aux formules dans
ce cas '

197. Nous ne pouvons donner ici les démonstrations
de M. Nadal, cela nous entrainerait trop loin. Indiquons
simplement quelques uns de ses résultats.

! Napan. 2; Tuowser.
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La chaleur R, cédée par la vapeur & la paroi pendant
P'admission peut étre représentée approximativement par
une fonction linéaire de I'écart des températures de la
vapeur du commencement 4 la {in la détente e, et de
P’écart des tempdératures de la vapeur de l'admission &
I'échappement o,.

(bo; R, = Ag; + Be,.

J

Tes coefficients A et B varientavee le degré d’admission,
les conditions de la marche (& condensation ou non), la
surface refroidissante & laquelle ils sonl proportiounels, lc
nombre de tours de la machine a la racine carrée duquel
ils sont inversement proportionnels (on voit par 1a 1'in-
fluence de la vitesse de marche sur I'aclion des parois).

Dans les machines sans surchaulfe ct sans enveloppe de
vapeur, mais ou la vapeur employée est stche ct les cylin-
dres bien protégés contre le refroidissement extérieur, le
coefficient B est tres petit et I, dépend surtout de 6.

L’augmentation soit de la quantit¢ d’ean entrainde soit
du refroidissement extérieur a pour effet d’aceroitre la
valeur de B, qui devient alors prépondérant par rapport
a A. Ces deux conditions se rencontrent en général dans
les locomotives. :

La connaissance de I, par la formule (50} permet de
calculer la quantité de vapeur qui se condense a I'admis-

. . R . N
sion : c’est 7“ , r étant la chaleur de vaporisation & la tem-

pérature de I'admission. En ajoutant cetle quantité & la
quantité de vapeur calculée d’aprés le volume de 'admis—
sion supposé rempli par de la vapeur dans I'état ol clle
sort de la chauditre (vapeur sensible), on a la consomma-
tion vraie.
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Les formules ci-dessus supposent que la compression
n’esl pas trop forte. Quand la compression est grande, il
faut les remplacer par d’autres, d'ailleurs analogues, qui
rendent compte de l'augmealtation que V'action des parois
subit du fait des compressions exagérées.

198. On trouvera des vérifications de ces formules
dans des expériences effectuées sur le rendement des loco-
motives au réseau de 1'Etat !,

On pourra en trouver aussi dans une série d’essais exé-
cutés au Greusot sur une machine Corliss, bien qu'ils
n'aient pas été exécutés dans ce but?. Voici par exemple
quelques résultats obtenus, dans ces essais, avec la vapeur
4 4*,Bo de pression effective, 4 condensation ; ils monirent
I'influence de ;. La 1™ ligne du tableau ci-aprés donne
le degré d'admission, et 8, est d’autant plus petit que ce
degré est plus grand. La 2° ligue donne ls titre & la fin de
I’admission, calculé par la méthode de Hirn que nous expo-
serons plus loin ; il est d’autant plus fort que la condensa-
tion & 'admission est plus faible.

Admission °/y 59 g 15,5 23,7 35
Titre & la fin de 'admission 0,61 0,73 0,76 0,85 0,86

Dans un essai & la pression effective de 2,5, avec con-
densation et enveloppe de vapeur, une marche 4 pleine
pression (e, nul, a donné zéro pour condensation initiale.
Il est permis de penser qu’il y a bien eu une légére con-
densation, mais qu’elle a 6té trés faible.

On pourra voir 'influence de 8, en prenant des essais

1 NavaL. &,
2 DELAFOND.
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faits & des pressions diflérentcs ou bien des essais fails
tantot avec tantdt sans condensation.
Voici un exemple :

Titre & la
Pression {Admission!{fin del’ad-
mission
i
Marche i condensation. . . . . 6,97 12,59/, 0;61
Marche sans condensation, . . .| 6,77 13 0/, 0,63

I’influence de €, n’est pas trés forte.
§ 6. — Fuires

199. Il y a forcément des fuites dans les machines 4
vapeur, notamment entre le piston et la paroi du eylindre.

Nous avons dit que l'action des parois fonctionnait
comme une véritable fuite fictive. 11 y a méme des fuites
réelles qui sont dues a Taction des parois. Telles sont
celles qui se produisent aux tiroirs de distribulion et sur
lesquelles MM Callendar et Nicholson ont vivement in-
sisté!. La vapeur vive, se condensant sur la glace du tiroir
quand celle-ci vient d’éire refroidie par 1'échappement
passe al’état d'eau entre le tiroir ct sa glace et se re~
vaporise ensuite pour aller directement dans Ja lumiére
d’échappement.

200. Comme toutes les pertes, les fuiles constituent
un phénoméneirréversible. Prenons par exemple la vapeur

t Carrenpan et NicHorsox,
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qui s’échappe entre le piston et la paroi du cylindre. Elle
subit naturellement un laminage dans ce passage, avec
frottement sur elle méme et contre les parois, avec enfin
amortissement de la vitesse qu’elle a prise dans 1’écoule-
ment et qui se perd quand clle arrive dans la masse de
vapeur sitnée de V'autre c6té du piston.

§ 7. — [FrorrevExTs MECANIQUES

201. Il y a naturellement des (rottements mécani-
ques dans le eylindre. Il nous suffira de les mentionner
et de faire remarquer que lenr importance relative est
d’autant plus grande, dans un cylindre donné, que le tra -
vail indigué dece cylindre est plus petit, c’est-a dirc qu'on
marche avec une plus longue détente.
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CHAPITRE VII

LE CYLINDRE, LES GRANDS PERFECTIONNEMENTS

202. Le présenl chapitre est consacré a 1'étude de
trois prutiques importantes deslinées & améliorer le rende-
ment du cylindre : la détente multiple, I'enveloppe de
vapeur ct I'emploi de la surchauffe. On verra que l'action
favorable de ces pratiques provient principalement ou
méme exclusivementdece qu’elles atténuentl’action des pa-
rois. Thurstont pensait qu’on pourrait obtenir ce méme
résultat en revitant la face interne du cylindre d’un enduit
peu conducteur et il voyait la un grund progrés possible
pour les machines modernes. Mais jusqu'ici, la cons-
truclion ne s’est pas engagée dans la voie indiquée par le
savant ingénieur.

§ 1. — DETENTE MULTIPLE

Fonctionnement,théorique.— 203. Soit une machine
formée de deux cylindres dont I'un soit plus grand que
l'autre. Imaginons le fonctionnement théorique sulvant
(fig. 66).

La vapeur est admise dans le petit cylindre & la pression
p,: elle s’y détend, puis est évacuée dans un réservoir in-
termédiaire assex grand pour que la pression y soil sen-
siblement constante p;,. Le diagramme de V\’att du petit

t Tuurston. T. 1 p. 53a.
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cylindre est yCli. Ce pelit cylindre est le cylindre & haute
pression ou HP.

Le grand cylindre aspire exactement au réservoir in-
. termédiaire, par coup de
piston, le volume 1. Cetle
vapeur se détend dans le
i I grand cylindre, puis est
I K évacuée au condenseur 4 la
pression p;. Le diagramme
D du grand cylindre est dD:x.
C’est le diagramme basse
pression BP.

o v Dans ce fonctionnement
Fig. 66. théorique, on suppose, bien
entendu, quil n'y a aucune perte.

Il est évident que la machine ainsi composée donne-
exactement le méme iravail qu'une machine ordinairce for-
mée d'un cylindre unique ayant le volume du grand cy-
lindre 1), oli on admetirait directement le volume yC de
vapeur & la pression p,. Théoriquement done la machine
a double expansion ou compound est équivalente & une
machine & simple expansion ayant pour cylindre unique
le grand cylindre. Comme elle est certainement de cons-
truction plus compliquée, on ne voit rien jusqu'icl qui
permette de justifier son emploi.

On va rencontrer au contrairc une supériorité de la
compound en cxaminant les pertes par rapport au fonction-
nement théorique.

-

c

Pertes dansla machine a multiple expansion. — 204.
Cotte supériorité toutefois ne se marque pas pour toutes
les causes de perles.
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Dans la compound, les laminages sont accenluds, en
raison des transvasements multiples du fluide, et les frot-
tements mécaniques sont augmentés, car il y a un piston
de plus.

Au point de vue de T'excts de surchauffe & 1'échappe-
ment, la compound est équivalente & la machine a simple
expansion.

En ce quiconcerne la troncature de la détente, la com-
pound est inféricure. Au grand cylindre, les mémes raisons
conduisent a faire, dans la compound, la méme troncature
que Jdans la machine & simple expansion théorique~
ment équivalente, puisque les volumes des cylindres sont
les mémes. Et la compound peut présenter en plus une
troncature au petit cylindre. Le fonctionnement théorique
ci-dessus supposc en effet la machine réglée de manicre
qque lc volume de vapeur admis dans le grand cylindre
solt rigourcnsement égal an volume du petit. Tmaginons
qu'il n'en soit pas ainsi, que le volume de 'admission BP
soit supérieur, par exemple, au volume de I'évacuation
IIP. La masse de vapeur qui sort du petit cylindre doit
toujours étre égale & celle qui entre dans le grand ; les vo-
lumes étant inégaux, # faudra qu'il s’élablisse au réser-
voir intermédiaire une pression p; inférieure 4 la pression
en fin de détente dans le petit eylindre : la droite il vien-
dra en /T’ ({ig. 66) (le volume du cylindre LD est supposé
i1 = 'T') et le diagramme HP sera yCII'). A I'admission
au grand cylindre, levolume sera ¢'1": 1" n'est pas d'ailleurs
sur la courbe GID, car, de I en I, la vapeur ne subit pas
une détente adiabatique réversible. Cette circonstance peut
relever un peu la courbe de détente au grand cylindre au-
dessus de 1D ; mais le gain ainsi réalisé ne peut certaine-
ment pas compenser la troncature I'K du petit cylindre

13,
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parce que le phénoméne qui s’est produit au passage du
petit cylindre dans le réservoir est irréversible et doit
donner lieu forcément a une perte.

205. Clest ici le licu de signaler des machines com-
pound particuliéres, imaginées par du Tremblay. La va~
peur d'eau travaille dans un seul cylindre aprés lequel
elle va au condenseur. Ge condenseur est refroidi non pas
avec de I'ean mais avec un liguide trés volatil, par exemple
de I'anhydride sulfurcux sous pression. La condensation
de Veau produit une vaporisation de SO2 et la vapeur de
S0? produite va travailler dans un second cylindre entre
les températures 1; et 'T';. Dans cette seconde machine, doit
régner forcément une pression assez élevée. Le gaz SO?, en
raison de sa forte tension de vapeur, occupe un volume
plus faible que la vapeur d’eau et I'on peut alors, sans avoir
un second cylindre trop volumineux, pousser la délente
Jjusqu’a une pression trés voisine de la tension de vapeur
de 80? A la température T,. On diminue ainsi la tronca-
ture de la détente au grand cylindre.

L’1dée de du Tremblay a été reprise récemment en Al-
lemagne pour uliliser les vapeurs d‘échappement des ma-
chines & échappement libre. Gette application ne parait
pas toutefois s'étre beaucoup développée.

206. Jusqu'ici, si on fait abstraction de ces machines
4 vapeurs combinées, nous n'avons trouvé pour la com-
pound que des causes d’infériorité par rapport & la ma-
chine & sitnple expansion. Mais elle prend de I'avantage
au point de vue des fuiles, de V'espace libre et de 'action
des parois.

Les fuites sont réduites dans la compound parce qu'clles
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se font sous l'influence de dillérences de pressions plus
faibles.

Dans la machine & simple expansion, il faut remplir,
avec de la vapeur a la pression p,, Pespace libre du grand
cylindre contenant de la vapeur a la pression p,. Dans la
compound, ’espace libre du grand cylindre, contenant la
vapeur ps, ne doit &tre rempli qu'avec de la vapeur 4
la pression pi. Tl est vreai qu'il fant aussi rempliv avec de
lavapeur p, I'espacc libre du petit cylindre ol régne la
pression p;. Mais ce dernier espace est plus pelit que
I'autre et 'on voit qu’il y a en moins dans la compound,
pour parler d'une maniére toul & fail vague el méme incor-
recte, la défectuasits correspondant 4 la différence entre les
deux espaces libres IIP et BD et a la différence des pres-
sions p, —p;'. Des calculs numériques exécutés conformé-
ment a la méthode dormée plus Join (chap. vim, § 2) per-
mettraient ,de préciser cette simple indication et de faire
ressortir nettement 'avantage de la compound.

L’action des parois se produit dans les deux cylindres
de la compound ; dans les deux cylindres il y a conden-
salion a I'admission, vaporisation & I’échappement. Mais
la condensation 4 I'admission est réduite dans le cylindre
1P parce que la paroi, aprts I'échappement, ¥ est scu-
lement & la température T;. D’autre part la revaporisation
qui se produit & I'échappement du petit cylindre n’est pas
inutile ; elle reléve le titre & un moment trés opportun, &
un moment ou il va étre diminué par la condensation &
l'admission BP, et rend par la celle-ci moins nuisible.

Sur les diagrammes entropique et de Glapeyron (fig. 67
et 68}, la vapeur arrivant au 1* cylindre dans’état G com-

t Voir Hatox pE rA GouriLLIERE, pour préciscr ces indications.
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mence a secondenscren GC'. La détente légérement plus re-
levée quel’adiabatique, estG'l'. La revaporisation  I'échap-
pement du 1* eylindre est I'l”. La condensation 5 admis-

B T'cec T

Fig. 67. Fig. 68.

sion BP est I'l”, la détente dans le grand cylindre est I"D’,
la revaporisation a I'échappement D’D". Dans la machinc &
simple expansion théoriquement équivalente, la conden-
sation & 'admission serait CI”, plus forte que GG’ pour les
raisons donndes plus haut, la détente scrait I'A’, la revapo-
risation A'A". On comprend que la perte puisse étre — ct
elle I'est en effet, c’est un fait — beaucoup plus faible dans
les compound. Reportons-nous d'ailleurs aux résultats de la
théorie de M. Nadal qui nous ont monltré (197) I'influence
des ¢écarts de température e, et 9.. Ces ¢carts sont for-
lenient diminués dans chaque cylindre de la compound :
de li Vatténuation des condensations 4 'admission.

207. Les pertes par cspace libre et par action des
parois étant, la scconde surtout, parmi les plus importantes
du cylindre, il est naturel que la disposition compound,
qui les diminue, améliore notablement le rendement.

L’amélioration sera surtoul sensible quand ces deux
pertes auront une tendance & étre grandes. Or elles le sont
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surtout quand on emploie les hautes pressions. Alors en
effet, d’'une part le remplissage de l'espace libre se fait
sous une diflérence de pression p, -— p, considérable,
d’autre part les oscillations de température des parois sont
étendues et les quantités e, et @, sont grandes.

La complication du compoundage est donc & adopler
quand les pressions sonl fortes ; il ne parait guére utile
d'y avoir recours au-dessous de p, == 5 ou 6 kilogrammes
par centimeétre carré. Si au contraire les pressions
s'élévent  beaucoup, il y aura avantage & exagérer le
systtme compound ct & faire la détenle dans 3 ou méme
4 cylindres successifs. Les machines marines sont presque
toutes & triple et quelques-unes a quadruple expansion.

§2. — ExvELOPPE DR vAPEUR

Théorie. — 208. L’enveloppe de vapeur, inventée par
Watt, consiste en une double parei formant autour du
cylindre un espace annulaire dans lequel on fait arviver de
la vapeur & la pression de la chaudiére ou, parfois, & une
pression supérieure. Quand la paroi interne tend & se
refroidir sous leffet des phénomenes que nous avons ana-
lysés, la vapeur de I'enveloppe la réchaufte.

Mais ce réchauffage est obtenu griice & une condensa-
tion de vapeur se faisant dans 'enveloppe et dts lors on
doit se demander pourquoi il est plus économique de con-
denser de la vapeur dans l'enveloppe que dans le cy—
lindre.

I’cffet utile de cette pratique s’explique parce qu'elle
releve le cycle des températures de laparol. Imaginons que
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I'enveloppe soit & une température supérieure  celle de la
chaudiere. Les températures de la paroi en contact seront
alors loujours supérieures i celles de la vapeur évoluant dans
le cylindre ; iln’y aura donc jamais tendance & la condensa-
tion dans le cylindre ; Péchange de chaleur se fera tou-
jours de la parvoi vers la vapeur qui travaille ; cet échange
sera d'ailleurs trds faible en raison de I'absence de rosée
sur les parois ou (c’est la méme chose) parce que le pou-
voir émissit des parols est plus petit, comme on I'a vu,
que leur pouvoir absorbant. Donc, d'une part, pasde con-
densation dans le cylindre ; d’autre part, faible échange de
chalcur entre la parol et la vapeur du cylindre ; partant,
faible demande de chaleur & I'enveloppe ; partant encore,
faible condensation dans l'enveloppe; finalement donc
déconomie.

8i I’enveloppe est a la température de la chaudicre, les
mémes phénomeénes sc présenlent, mais avec moins d’in-
lensité. Le cycle des températures de la parol est encore
relevé, mais non pas de telle sorte qu'il soil toujours au-
dessus de celui des tempdératures de la vapeur. 1l y a en-
core des moments ou le flux de chaleur va de la vapeur
travaillant a la paroi; mais ces moments durent moins
longtemps et, de plus, le flux se fait sous l'action d’une
différence de températurc moindre que sans enveloppe.
(icla suflit pour produire une partie des effcts que nous
venons de signaler et donner une économie..

On voit que I'eflicacilé de 'enveloppe lient surlout au
fait que le pouvoir émissif des parois est plus faible que
lIeur pouvoir absorbant. M. Nadal a montré rigoureuse-
ment que, si le coeflicient & était constant, 'enveloppe
serait toujours antiéconomique.

Le relévement du cycle des températures des parois par
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Penveloppe a été nettement mis'en évidence par M. A.
Duchesne. Les figures 64 et 70 montrent les températures

Température

( 180

aros
gn péaturs dci——P—r“'—'—""

A

AN

\

~—— Course
Fig. 6y.

relevées expérimentalement par lui avec enveloppe ordi-
naire et avec enveloppe & pression plus élevée que celle
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de la vapeur évoluant: Il faut les eomparer avec la
figure 64, correspondant & la marche sans enveloppe.

Température
200

Templératd

Te' ]
e
=" t00
| o
» ! 150
|
— Course
Fig. 7o.
Dispositions diverses. — 209. Dans la pratique,
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I'enveloppe est en général alimentée avec de la vapeur ve-
nant de la chaudiére. On peut y envoyer soit la vapeur
méme qui va travailler ensuile dans le cylindre (enveloppe
4 circulation’ soit une dérivation (enveloppe stagnante).
Il convienl bien entendu de pouvoir évacuer les eaux de
purge de I'enveloppe et il est bon, pour ne pas perdre de
chaleur, de les faire retourner & la chaudiére,

210. L’alimenlation de I'enveloppe par de la vapeur
salurée 4 pression plus élevée que celle de la chauditre a
été employée par M. Brun, en 1864, sur les machines du
bateau La Mégére. Elle a été reprise vers 190/ par
M. Georges Duchesne. Elle donne en effet d’excellents
résultats '3 son défaut est d’obliger & avoir, a cdté dela
chaudigére principale, une petite chaudiére de timbre plus
¢levé pour produire la vapeur de lenveloppe, pelite
chauditre qui peul étre ennuyeuse & conduire.

Dans le cas des machines & multiple expansion, il se-
rait facile de réaliser, pour les derniers cylindres, I'enve-
loppe & pression supéricure & Ja pression d'admission. 1l
suffirait d'y employer de la vapeur d’admission du pre-
micr, et nous croyons que celte maniére de faire serait
avantageuse. Toutefois la pratique des constructeurs ne
s'est guére engagée dans cette voie. Généralement chaque
cylindre a sa chemise de vapeur & sa pression d’admission.

241. Dans certaines machines compound on a enve-
loppé le réservoir intermédiaire. 1l est difficile de justifier
cetle pratique, les parois du réservoir n’étant pas soumises

comme celles des cylindres & des oscillations de tempéra-
ture. Et en effet, corlaines expériences de M. Witz ont

! G. Ducursse, 3, 4.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



23.’] MOTEURS A COMBUSTION EXTERNE

monlré que I'enveloppe du réservoir était désavaniageuse *.
Pour que cette enveloppe elit de U'intérét, il faudrait qu’elle
fiit assez chaude pour surchauffer la vapeur du réservoir.
Or ce n’est pas le cas.

212. On a propos¢é — Donkin par exemple a fait
des essais daus ce sens 2 — des enveloppes de gaz chiauds.
Ies gaz chauds présentent I'inconvénient de céder beau-
coflp moins facilement, beaucoup moins vite et en beau-
coup moins grande abondance des calories pour réchauf-
fer une paroi que la vapeur saturée qui se condense.
Mais U'effet de 'enveloppe est préciséraent d'atténuer les
échanges par un relévement de la température de la paroi
et de faire que celle-ci, élant fort peu refroidie, a fort
peu besoin d’éire réchauilée. 11 semble donc que 'incon-
vénienl signalé ait, aun fond, pea d'importance et I'idée
mériterait d'éire reprise.

213. L’enveloppe de vapeur se met autour de la sur-
face latérale du cylindre et sur les fonds. Certains cons-
tructeurs sont parvenus, par des dispositions spéciales, a
chemiser le piston, ce qui donne d’ailleurs de bons résul
lats. (Machines Frangois fils, Georges Duchesne®.)

§ 3. — SURGHAUFFE

Théorie. — 214. Nous avons vu {143) que, au point de
vue théorique, une machine & vapeur surchauflée dont les
températures amont sont T, et T, est équivalente & une

1 Wirz, 1, Savvace, 2.

? Doxxix, 2.
® Hesenr, 1, Jovcurur, 8.
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machine & vapeur saturée dont la température de la chau-
diére serait Iégérement supérieure & Ty, ce qui, en somime,
donne une économie théorique assez faible par rapport a
la machine & vapeur saturée dont la chaudiére serait & la
température T,. '

Aussi n’est-ce point pour cela que Hirn! a préconisé
'emploi de la surchauffe. L’avantage sur lequel il a insisté
et qu'il a mis en évidence expérimentalement, c’est la di-
minution de I'action des parois, et par suite 'augmenta-
tion du rendement par rapport au fonctionnement théo-
rique. Les échanges de chaleur avec la paroi sont en effet
moins actifs avec la vapeur surchauflée, simple gaz, qu’a-
vee la vapeur saturée qui ne demande qu’a se condenser.
Hirn a commencé par des surchaufles modérées. Depuis
Schmidt, on pousse & 150 el 200° I’¢lévation de lempiéra-
ture & partir de la température de saturation, de maniére &
obtenir des températures de surchaulTe allant jusqu’a 350°.

Résultats. — 215. On peut dire que l'expérience a
justifié les vues de Ilirn et que la surchauffe sc monire
un excellent moyen d’améliorer le renderent des machi-
nes & vapeur, & condition toutefois qu’on apporte dans
son emploi beaucoup de soin, sans lequel son efficacité
disparait 2.

Les essais déja nombreux exécutés sur les machines &
vapeur surchauff¢e onl d’abord mis en évidence sans con-
teste 'économie de vapeur. On rencontre [réquemment
avec elles des consommations de vapeur inférieures a
5 kilogrammes et méme 4 4*5,5 par cheval-heure. Cette

{ Hiay, 2.

2 V. de nombreux essais dans Sivicacris, 3; Coumeiire. Pour la
discussion, cf. PourLetr.
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circonstance peul élre déja avantageuse dans certains cas,
quand l'eau est précieuse, par exemple dans les locomo-
tives ou elle accroit, pour ainsi dire, la réserve emmaga-
sinée dans un tender donné.

Toutefois la consommation de vapeur n'est pas une
mesure précise de la valeur thermique d'une machine. Il
est plus intéressant d’examiner la consommation de calo-
ries par cheval-hieure. On trouve encore ici une supério—
rité do la machine A vapeur surchauffée sur la machine &
vapeur salurée. Des avanlages de 15 °/; peuvent élre con-
sidérés comme bien élablis.

Mais la véritable évaluation de l'économie doit élre
faite en comparant les quantités de combustible dépen-
sées. Or ici, généralement, l'avaniage est moins marqué.
Cela tient surtout & deux faits trés importants :

1° Les surchauffeurs ont bien souvent un rendement
médiocre,

2° Pour peu que la conduite faisant communiguer la
chaudiére et ]la machine soil un peu longue, une grande
parlie de Ja surchauffe se perd dans le trajet. I1 faut comp-
ter de 1 & 2° de perte par meétre courant dans une con-
duite bien établie.

Dans beaucoup d’installations exécutées avec un soin
insuftisant ces deux circonstances ont pris une importance
telle qu’elles ont annihilé complélement et méme ren-
versé, au point de vue de la dépense du combustible,
T'effet de la surchauffe qui s’est alors monlrée désavanta-
geuse. Mais si 'installation est bien faite, si le surchauf-
feur est bon (134), si la communication de la chaudiére
avec le cylindre est courte (c’est e cas des locomotives et
des locomobiles), la surchaulle peut donner de notables
économies de combuslible.
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216. Pour apprécier avec Justice la surchauffe, il
n'est d'ailleurs pas trés exact de rechercher 1'économie
qu’elle permet d’obtenir sur une machine déja ¢conomi-
que par elle-méme, ol l'action des parois est déji ré-
duite par d’aulres perfectionnements. Il est équilable de
faire ressortir que, appliquée comme tout autre perfec-
tionnement & une machine courante, elle’améliore. Dans
cet ordre d'idées, la surchauffe permet d'avoir des ma-
chines & simple cxpansion, sans envcloppe, 4 pression
peu élevée, équivalentes a des machines compound, avec
enveloppe, et & haute pression, c¢'est-d-dire & des machi-
nes plus compliquées ; ce n’est pas ld une propriélé né-
gligeable. Dans lc méme ordre d’iddes, la surchaufle est
‘un moyen d'améliorer des machines dont le fonctionne—
ment est forcément et par essence mauvais ; par exemple
dans les locomotives et dans les machines d’extraction de
mines, I'action des parois est exagérée par la-fréquence
des arréts ot des démarrages et par diverses causes de
refroidissement ; la surchautfe y sera donc favorable.

217. On emploie parfois l'enveloppe de vapeur con-
curremmment avec la surchauffe. Des expériences de Vin-
cotte et de M. Compére! ont montré que l'enveloppe,
avantageuse avec une faible surchauffe, cessait de I'étre
avec les surchaufles élevées, lorsque la tempdrature de la
vapeur dépassait, suivant les cas, 210 & 200°. Clest
qu'avec une forte surchauffe, le refroidissement subi par
la vapeur dans l'enveloppe (qui était & circulation) est
devenu trop grand et a compensé, et au-deld, l'action ré-
chauffante de celle-ci.

3 CoMPERE,
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218. Dans les machines & multiple expansion, si la
surchaufle est élevée, cc qui est fréquent aujourd’hui,
elle subsiste aprés le passage au petit cylindre. Si elle est
faible, elle ne subsiste pas. Alors, pour étendre au grand
cylindre méme le bénéfice de la surchauffe, on a parfois
cherché a surchauffer 4 nouveau la vapeur du réservoir
soit en y envoyant un jet de vapeur vive, soit en y fajsant
circuler cette vapeur vive dans des tuyaux. L’expérience
ne s’est pas encore prononcéc nettement sur la valeur de
celle organlbatlon.

249. Les diflicultés pratiques de la marche en sur-
chautle proviennent d'une part de la grande différence de
tempéralure entre l'admission et l'échappement, d’autre
part de la grande valeur absolue des températures
atteintes'. La premiére circonstance peut introduire des
inégalités de dilatation dans certains organes de distri-
bution. La seconde complique le graissage. Avec du soin
dans la construction et avec les matiéres lubréfiantes mo-
dernes, on surmonle ce$ difficultés, au prix toutelois
d’une dépense relativement élevée, car on a Dbesoin
d’huiles excellentes. Il faut d'ailleurs éviter I'emploi de
distributeurs donnant beaucoup de frotlements, comme
les tiroirs plans. On se sert de robinets Corliss, de tiroirs
cylindriques el surtout de soupapes.

! DEmourin. Revue générale des chemins de fer, octobre 1g908.
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CHAPITRE VITI

LE CYLINDRE, ESTIMATION DES PERTES

§ 1. — L RENDEMENT THERMIQUE

220. Les travaux de Ilirn, compléiés par ceux de son
disciple M. Dwelshauvers-Dery ont eréé une méthode
permettant d’éludier expérimentalement les échanges de
chaleur gqui se produisent pendant I'évolution dans le
cylindre. Ultérieurement M. Sinigaglia a d¢tendu celte
méthode aux machines & multiple expansion®. Il nous suf-

fira ici de U'exposer dans le cas de la simple expansion.

Equation d'ensemble. — 221. (onsidérons le cylindre

et le condenseur au début de Vadmission (fig. 71, Le
8. 7

< I <IN
L
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d d . K ‘{V./\ )

Fig. 71,

condenseur est représenté en G; je suppose, pour sim—

1 Hiry 1,2,3; Hatvaver, Dnersusvvens Dery 1, 2 Sixicacuis 1, 2.
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plificr I'exposé, qu’il s'agit d’un condenseur par surface.
Le piston est presque & fond de course, (pas tout a fait &
cause de I'admission anticipée) laissant derriére lui l'espace
libre rempli d'une masse M. de vapeur. La masse M, de
vapeur qui va é&tre admise dans un coup de piston se
trouve dans le tuyau d’admission en aba'b’. Considérons
une section cd dela conduite faisant communiquer le con-
denseur avec les pompes, 4 air et & cau.

1l faut aussi fixer son attention sur I'air qui va entrer
par fuites au condenseur. 'I'ragons, dans I'air ambiant une
surface fermée ghkl enveloppanl tout I'air qui va ainsi
pénéirer au condenseur dans un coup de piston. Soit m, la
masse d’air entrant ainsi par coup de piston.

222. Considérons maintenant le systéme matéricl
formé par le fluide compris entre les sections ab et ¢d, par
les parois solides qui le contiennent y compris le piston
el par ’air contenu dans la surface fermée ghkl. Ecrivons,
pour ce systéme et pour la durée d'un coup de piston,
I'équalion de la conservation de I'énergie en supposant que
la machine marche en régime.

Pendant le coup de piston ab vient en a'd’, cd vient en
¢'d’ etla surface ghkl vient en g'h'K'I.

Le travail des forces extéricures comprend :

le travail de la pression p, s’exergant sur la tranche ab
c’est p1M o, (o est le volume spécifique) ;

le travail de la pression p. (atmosphérique) poussant
ghkl, qui est pmgw, ol w est le volume spécifique de
P’air;

le travail de la pression ps s'exercant sur la tranche ¢d;
Faisons abstraction du peu d’eau qui sature, 4 1'état de
vapeur, lair du condenseur; le volume cde'd’ se compose
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du volume M,z de Yeau condensée et du volume m_ ' de
'air; le travail est donc — py(M 2 - m,w');

le travail des forces extérieures s’exercant sur les
organes mobiles de la machine; c’est, au signe prés, le
travail effectif <. Comme les organes mobiles retrouvent,
en fin de course, leur force vive initiale, ce travail est égal
(au signe prés) au travail développé sur le piston par la
vapeur (travail indigué) diminué du travail des frotiements
mécaniques que nous désignerons par £.

La quantité de chaleur cédée & I'extérieur se réduit A la
chaleur K cédée a I'eau de circulation du condenseur et &
Ia chaleur E cédée par les parois & I'extérieur.

La variation de force vive est nulle, puisque, la machine
marchant en régime, tout dans Despace a'b’¢'h'k'lef
reprend en fin de période sa force vive iniliale et que la
force vive des tranches aba'b’, ghklg'h'k'l, cdc'd’ est négli-
geable.

L’énergie interne est la somme des énergies internes des
parties composant le systéme (voir article 8, notamment
la fin qui est tres importante ici, & cause du mélange des
masses M, et M), et la machine marche en régime, de
sorte que les parois et toute la partie commune reviennent,
en fin du coup de piston, au méme état. La variation
d’énergie interne comprend donc :

la différence entre I'éncrgie interne de 'air en cde'd’ et
en ghklg'h'k'l, soit m,e’ — mge;

la différence entre I'énergie interne de 1'eau a la sortie,
que 'on notera MU, car elle est & la température T, et
celle de la vapeur d’admission M,Us,.

Nous négligeons toujours la petite quantité de vapeur
qui sature I'air du condenseur.

Prenons de suite les termes qui, dans I'équation de la

14
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conservalion de 1'énergie, proviendront de lair. Ce
sonl :
Mmy(patn — pyw’ + & — &)

La température dans 1’état final est Ty, dans I'état initial
T,. Soit C la chaleur spécifique & pression constante. La
somme ci—dessus vaut

mC(Ty — T).

Comme m, est pelit, on peut la négliger: c’est ce que
nous ferons. L'équation de I'équivalence se réduira alors,
en ordonnant les termes, &

MUy + py3y) = 1, -+ MU, + pya) + K+ E.

Le terme M.ps= est d'ailleurs négligeable, par suite de
la petitesse de «. Introduisons alors les notations de
Regnault el supposons que toul soit exprimé en calorces.
1l vient

6b1) Mi — =, + Mg + K-+ E.

223. Toutes les quantités de cette équation peuvent
se déterminer expérimentalement.

A est connu si on connalt l'élat de la vapeur dans le
tuyau d’admission. Or on sail mesurer la pression, le titre
ou le degré de surchaulle d’une vapeur.

M, c’est ]a consommation de vapeur. On l'obtient en
jaugeant soit l'eau d'alimenlation, soit Veau condensée
dans le condenseur par surface.

7,, s'ohtient par une mesure du travail effectif, au frein
de Prony par exemple.

g résulte de la mesure de la tcmpérature du condenseur.

K s’obtienl en jaugeant I'cau de circulation cl mesuraut
son ¢elévation de température.
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Pour déterminer I, on peut faire un essail en calant le
piston prés d'un de ses points morts et en faisant arriver
de la vapeur a la pression convenable des deux colés. On
recueille pour la peser I'cau qui s'est condensée par refroi-
dissement et a cédé ainsi une quantité de chaleur qu'on
peut calculer. La méthode n’est pas trés précise ; elle ale
tort de ne pas tenir comple de la chaleur produite par les
frottements mécaniques. Mais heureusement E est assez
pCLiL. -

On peut donc vérifier expérimentalement l'équation
(b1). '

Il est impaossible de passer & cOté de cetle équation sans
signaler son importance théorique. L'époque ot Hirn a
fait ses premiers essais élait celle ol le conflit éclatait dans
la science entre la théorie de la chaleur de Mayeret de
Joule et celle qu'avait adoptée S. Garnot dans ses Jé-
flexions sur la puissance motrice du feu. Carnot, partant
de I'hypothése de la matérialité du calorique raisonnait
comme si celui-ci traversait une machine & [eu sans
changer de quantité. D’aprés Mayer et Joule, au contraire,
il devait disparaitre une quantité de chaleur équivalente
au travail produit. Les vérifications de 'équation (51) par
Ilirn ont étd une vérification directe de la théorie de
I'équivalence; Hirn n’a pas relrouvé au condenseur toute
la chaleur dépensée & la chaudiére ; la perte s'est précisé-
mient trouvée égale {abstraction faite de E)au travail pro-
duit.

Aujourd’hut la théorie de P'équivalence est adoptée sans
conteste et Clausins a montré comment, tout en 'adoptant
A la place de celle du calorique, on pouvait néanmoins
conserver les résultats imporlants découverts par Carnot.
La vérification de I'équation (51) n’est plus en question,
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et méme il est permis de I'utiliser pour calculer E par
différence dans un essai. La valeur ainsi trouvée pourra
servir dans les essais ultérieurs.

Equations partielles — 224. Nous allons maintenant
analyseren particulier chaque période du fonctionnement.
P I.’indicateur nous
a permis de relever
expérimenlalement

i le diagramme «By3
| ? (fig. 72).
i 5 Byestl’admission,
! ; ~% la délente,
| | Sul’échappement,
zglacompression.
g Y’ v Prenons d’abord

Fig. 72. la période d’admis-
sion et reporlons~nous a la figure 71. Envisageons le sys-
téme matériel formé par la vapeur M., située dans le tuyau,
ct M., située dansle cylindre, et écrivons 1'équation de
1'équivalence pour cesystéme pendant la phased’admission.
Le travail des forces extérieures sc compose de p; M, 5,
travail de la pression qui pousse M., et du travail du
piston sur la vapeur qui est — gy, en désignant par ¢,
Vaire (positive) §'8vy’ de la figure 72. La vapeur cédea la
paroi une chaleur que J'appellerai Rgy. J'aurai donc, en
me souvenant de l'article 8, et en remarquant qu'au
point y les masses M, et M, sont mélangées,

1’1Mu”1 ~— ‘6?\{ — RBT = ()la - )1[) Ua{ — BIQU‘ — DI(Ug,

ou
(h2) M+ M Up = Bgy ~+ (M, + M,) Uy + Ra,.
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Nous négligeons la force vive du fluide qui est en effet
négligeable,

225. On obtiendra des équations analogues pour les

| ’ BN -
périodes de détente, d’échappement et de compression.
Le systéme envisagé sera toujours la vapeur seule et, pour
I'échappement, on prendra la vapeur comme & l'article
222 jusqu’aprés le condenseur. On aura ainst :

Détente :

53) (Mo - M,) Uy == Gz + O, -+ M) Uz + Ros
Echappement

O (M, + M) Us = G + Mg, + MUy 4+ K + Ry,
Compression

(55) M.Ua = Byg + M.Ug + Bag.

Dans ces formules, les lettres R désignent toujours les
échanges entre vapeur et paroi prises positivement dans
le sens de Ja vapeur vers la paroi; les lettres & sont les
travaux mesurés sur le diagramme avec les conventions
de signe habituelles du calcul inlégral.

Les parois et loutes les parties solides du moteur ont
recu, dans le coup de piston, Rys + R@Y —+ P‘*{S -+ Ry, de
la vapeur. Elles ont cédé & U'extérieur E. D’autre part les
frottements mécaniques, fonctionnant comme une source
fictive (art. 29) leur ont fourni la chaleur ¢. Comme on
marche en régime, leur état n’a pas changé ot cst redevenu
le méme. Donc

Si nous aloutons (a2) (53) (54) (55) (56) et si nous re~
marquons que Cag =+ CnT + G+ (3, est le travail in—

14,
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diqué ct que, parsuite, Cyz + Cay + Cyy + Cga=rn+-10
nous retrouvons 1'équation (D1).

226. Nous savons comment on peut mesurer M,.
Imaginons que M, soit connu. Les déquations (32) (53)
(54) (55) permettent alors déterminer les R.

Au point 8 en effet, le diagramme nous donne le vo—
lume occupé par la vapeur et sa pression. Puisque sa masse
M, est connue, son élat est déterminé et par suite Ug est
connu. De méme en v, on connait la masse M., — M., le
volume et la pression, donc I'état; donc U, est connu. De
mémeen 8, en a. D’autre part, les & se mesurent sur le dia-
grammic et », ¢,, K sont déterminés expérimentalement.
On peut donc calculer les RR.

227. Comment donc connaitre M,, masse de vapeur
enfermée derriere le piston pendant la compression?

Hirn a considéré gu’on pouvait la calculer en suppo-
sant que la vapeur était saturée séche au point «. Dés lors
en «, on connait le volume, la pression el I'état du fluide,
donc sa masse M,.

Il est certain que, st la compression est faible, ¢’est-a—
dire si M, est petit, ce procédé de calcul ne doit pas donner
de grandes errcurs dans I'évaluation des R. Si la com-
pression est forte, cela est moins siir, et on a longlemps
discuté sur celle question.

Nous remarquerons toutefois qu'il serait parfaifement loi-
sible de faire une tout autre hypothése, de supposer par
exemple qu'en « le titre a une valeur donnée. M. Dwels-
hauvers-Dery a fait ainsi, pour une série d'essais, des
hypothéses variables et a montré que, aprés tout, les
modifications qui en résultaient pour les R ne changeaient
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guére I'interprétation & donner aux phénoménes. Lin fait,
depuis les travaux de M. Georges Duchesue el surtout
depuis les mesures de température de M. Armand Duchesne,
il parait démontré que, au moins dans certaines machines,
la vapeur est plutdt surchauffée en «'. En faisant les cal-
culs dans 'hypothése o elle est saturde séche, on ne doit
pas faire grande erreur ; erreur serait surtout & craindre
s'il y avait une notable proportion d’eau liguide.

Il est vral qu'une circonstance pourrait se¢ préscnter.
Les équations ci-dessus expriment la théorie de Hirn en
admettant que la vapeur enfermée dans le cylindre est ho—
mogéne : c’est grice & cette supposition que I'énergie in—
terne en y est de la forme (M, + M) U,,. Oril se pourrait
qu’il v’en fit pas ainsi, et peut-8ire, en u,‘ pourrait-on avoir
une notable masse d’eau liquide avec, & ¢6té, dela vapeur
non saturée a la température decette eau. Pour avoir une idée
de ce qui se passerait alors, il semble qu’on peut imaginer
ainsi une certaine masse d’'eau stagnante, dans un état in-
connu, et, & cOté, la vapeur évoluant et subissant les chan-
gements d’état déterminés tout & 'heure par lanalyse
du diagramme dans I’hypothése de 'absence d’eau. Les R
calculés par (32) (33) (D4) (H5) sont alors les échanges
entre la vapeur d'une parl ¢t d’autre part I'ensemble parois
+ eau stagnante. L'intérét de l'analyse est rétabli en
considérant 1'eau stagnante comme faisant partic de la
parot.

Zeuner s’était élevé, lors des expériences de lirn contre
I'hypothése faite par celui-ci sur P'état de siccité delavapeur
en x. llasoutenu qu'une certaine quantité d’cau restait dans
le cylindre & ce moment et que c'élait cette eau qui pro-

{ Geonrces Ducnesag, 1, 2; Armasp Ducuesss, 1, 2.
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duisaitles ellets attribués par ITirn ala paroi *. On voit qu’on
peut tenir compte de cetle eau dans l'analyse de Ilirn, si
elle existe, soit en supposant un titre inférieur & 1 en a, soit
en considérant cetic eau comme faisant partie dela paroi,sui-
vant que 1’homogénéité du fluide est plus ou moins grande.
L’homogénéité d’aillcurs parait étre assez salisfaisante
dans les machines lentes ; cela résulte assez blen, dans ce
cas, de l'accord existant, pendant tout le coup de piston,
entre les pressions marquées par I'indicateur et les tempé-
ratures relevées au thermometre. Ilsemblerait d’autre part
asscz ¢trange que 'cau stagnante ait plus d’'influcnce, pour
condenser la vapeur, que les parois mélalliques si con-
ductrices. Enfin les déductions de M. G. Duchesne et
les expériences de M. A. Duchesne, montrant la surchaulte
de la vapeur au débul dela compression, rendent bien peu
probable existenced'unemassed’eaustagnantcimportante.
Nous croyons donc qu'on peut adopter comme une
approximation fort satisfaisante, les évaluations des I
faites au moyen de I'hypothese de Hirn.

Rendement thermique — 228. Si l'on défalque du
travail produit par le cylindre le travail dépensé sur la
pompe & air, sur la pompe de ctrculation du conden-
seur et sur la pompe alimenlaire, la différence donne le
travail réellement produit par la machine. Le rapport
de cette différence & M. est le rendement thermigue de
I'ensemble cylindre -~ pompe alimentaire. Le produil de
ce rendement thermique par le rendement thermique de
la chaudiére (1415) donne le rendement thermique total
de 1la machine.

t Voir la bibliographie de cette controverse dans Hatox pE 1a
Govenuiire et dans DweLsHAUVERS DERY 2
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La plupart du temps, dans les résultats d'essais publiés,
on se dispense de défalquer le travail des pompes. Il o’y
a pas grand inconvénicnt & cela pourvu qu'on le dise.

Le travail t,» des formules ci-dessus est le travail effec~
tif du cylindre. On considére souvent le travail indiqué
quiest v, -+ . Il y a donc lieu de distinguer le rende-
ment thermique eflectif et le rendement thermique indiqué.

229. Voicl quelques résultats obtenus par I'emploi
de Panalysc de Hirn -Dwelshauvers-Dery. 1ls montreront
I'importance de I'action des parois.

Vapeur saturée su:;?:’liuf;ée
Pressionp,. . . . . . . . kg 706 40 680
Teo o o - o o o o o . f273+150%706(273+150°,746
T . . . .. » 2731 195,56
Mad o v o . . o 0 o o] 170,36 151,09
R o A 18, 77 19, g7
Rgy v v v v o 49, 97 34, 31
— RYS e e e e e 8, 3o 1a, 43
'—B‘da e e e e e e e ho, 36 ar, O0g
Rzﬁ e e e e e e 1, 41 , 3o
E—¢t . . . . . . . .. 2, bo 2, Jo0
Rendt thermique indiqué E:,’\}S\[ . 11 0/, 13,2 9/,

Ce tableau est relatif & la machine méme de Hirn
expérimentée par lul et ses éléeves'. Nous donnons deux
essals, exécutés l'un avec vapeur saturée, l'autre avec
surchauffe, pour faire voir comment Hirn a mis en évi-

t Hacraven, 1; Dwensmavvers-Deny, 2.
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dence I'cffet de cette derniére. Les rendements thermiques
indiqués sont calculés sans tenir compte du teavail des
pompes. Les travaux et les quantités de chaleur sont ex-
primés en calories, les pressions en kilogrammes par
melre carré,

La somme R 23 7+ Ry -+ Ry + By, 0 “est pas égale
rigourcusement 4 FE — i ot par suite lequatmn de con-
trole (31) n’est vérifide qu'approximativement. Cela tient
aux erreurs d’expérience : on voit que le résidu est tris
faible par rapport & M.

230. Le tableau ci-aprés est relatil & un essat exéculd
le 6 avril 1898 sur la machine da laboratoire de Liege
par M. Dwelshauvers-Dery ', Je me suis permis d’y mo-
difier }égérement les valeurs ca]culues par M. D\\elshau-
VCI‘S*DBI_Y pour les R, en vue de tenir compte d'une cir-
constance gu'on trouvera expliquée dans les Comples
Rendus de 'industrie Minérale ®

Pressionp,. . . . . . . . . 55 462
Ty o oo o 0 o o - o o 2734-104%90
T oL 0 oo oo o oo 2734196268
pP3 . . . - - . . . . - - 957
T, .- R 273+34°,46
Moo o .. oo Lo 19t 0314
3 1, 7107
RIEY e 6, 8ig
—_— BYE e e e 3, ag1
—_— Raot . . . . . . . . - . a, 982
Bap e e e e 0, 007
E -t . o, Hd3
T + €
TMN e e e 8,98 0/,

t DweLsuavuvers-Dery, 3,
2 JoveteT, 2.
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Méthode de Boulvin et Lelong. — 231. Tous les
calculs auxquels conduit Papplication de I'analyse de Hirn
peuvent étre faits graphiquemen! sur le diagramme en-
tropique. Cette méthode a été institnée par MM. Boulvin
et Lelong '. Son principe cst le suivant. Prenant le dia-
gramme relevé 4 DPindicatenr de Walt, on le considére
comme un diagramme de Clapeyron; 'évolution qu’il
représente alors est, non pas l'évolution réelle de la va-
peur, mais une évolution ficlive, On transpose ce dia-
gramme ficlif de Clapeyron dans le sysiéme entropique.
Le diagramme cntropique ainsi établi permet d’évaluer
les quantilés de chaleur mises en jeu par les transforma-~
tions fictives. 11 suftit alors d'établir une clef permettant
de passer de ces quantités de chaleur fictives aux (uantités
réelles. On trouvera cette clef trés bien expliquée dans
les travaux de M. Boulvin.

§ 2. — Le RexprmuxT ITINEP\(}I?A']‘TQUE

Variationdel'énergie utilisable de la vapeur.—232.
Le bilan thermique ne renseigne pas complétement sur
les pertes. Oulre qu’il ne donne rien sur I'influence de
'espace libre, des laminages, il est muet, méme en ce qui
concerne les ¢échanges de chaleur, sur la température a
3aquelle ils s¢ font. Peur aller plus loin, il faut adopter le
point de vue énergétique et étudier le rendement spéci-
fique, c’est-a-dire les variations de 1'énergie utilisable.
Cest ce quiont fait MM. Boulvin et Lelong en examinant
les lacunes du diagramme entropique rgel par rapport

1 Bocnviy, 1, 25 Lenose, 1.
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au diagramme entropique théorique '. Nous traiterons ici
le sujet par la méthode algébrique, qui nous parait la
meilleure pour faire comprendre les phénomeénes, et laisse
ensuite & chacun le loisir de recourir & telle représentation
graphique qui lui convient ®.

233. Nous savons (165) que nous devons faire celle
étude en supposant

1° Que le fonctionnement se fait au contact d’une source
fictive Ty ;
- 2° Que, aprés la sortie du moteur et avant l'entrée au
condenseur, la vapeur cst ramende, par le jeu de la
perte par excés de surchaufle & l'échappement, en 1'état
Py Ty correspondant & 1’échiappement du cycle théorique.

Moyennant ces hypotheses, on a, pour la durée du coup
de pision,

Yo — yo = Tw + (Pertes) motcur

La fonction % de cette formule est U — T8 + pa.
Cesl bien en eflct celie fonction qu’il convient d'intro—
duire dans le probléme quand on considére la durée totale
du coup de piston. Mais il n'en est plus de méme si on
veut étudier les fractions successives de ce coup. Etudions
par excmple 'admission, depuis le début du coup de pis—
ton (point 8 de la figure 72) jusqu’au début de la détente
(point 7). Dans I'état final, Ia vapeur M. n’est pas éva-
cuée hors du cylindre ; dans I'état initial, la vapeur M, y
est déjd introduite. Nous ne sommes pas dans le cas ou
le raisonnement de l'article 65 est applicable. 11 faut se
contenter de prendre la fonction G (et comme je calcu-

i Boreviy, 1, 2. Leroye, 1.
2 JousvEer. 1, 2, 6.
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leral ¢ avec la température extérienre T,, je noterai
g = U —T,8) ct de meltre parmi les forces extérieures
non sculement les résistances utiles, mais encorec les
pressions d’introduction et de refoulement sily a licu
et dans Ja mesure ou il y a licu. Désignons par &,
le travail des forces extérieures ainsi calculé depuis §
jusqu'en un point quelconque y. D’aprés 1'équation
fondamentale (7), les pertes seront égales & la dimi-
tion de ¢ — &,. Si on considére la cylindrée complete,
on retombe sur I'équation ci-dessus.

234. Pour une cylindrée compléle, le ¢ de toules les
parties de la machine autres que la vapeur admise par
coup reprend la méme valeur et disparait. Cest ainsi que,
dans I'équation ci-dessus, y se rapporle uniquement & la
vapeur M.. Cette circonstance ne se présente plus si on
n'envisage qu'une fraclion de cylindrée, et il faut alors
compter I'énergie utilisable de toutes les parties de la
machine. Malheureusement I'cxpérience ng reléve pas en
général les données suffisantes pour suivre les variations
de cette énergie utilisable, Je¢ me contenterai donc de pro-
céder comme suit.

J'appliquerai I'équation fondamcentale

Yariation d’énergic ulilisable == travail produit + pertes

a la vapeur seule. Cette vapeur ne fonctionne pas au con-
tact d'une source unique, puisqu’elle échange de la cha-
leur avec les parois dont la tempéralure varie; je n'en
* puis pas moins appliquer l'article 85. Dans ces condi-
lions les peries par frottements mécaniques ne seront pas
comptées dans les pertes, mais bien dans le travail pro-

Moteurs thermiques, 15
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duit, lequel sera alors le travail indiqué ; il pourra y avoir
des perles négaiives.

235. (es explications données, voici le tableau des
valeurs de ¢ — C, pour la vapeur aux différents points du
diagramme de la figure 72. La notation 3 représente la
fin de la cylindrée, lorsque M, se trouve dans le cylindre,
ctque M, est dans le tuyau d’échappement cta ¢été ramené
a Vétat p,, Ty (échappement théorique) par la perte par
excés de surchaufle & échappement.

Daas le tablean, la lettre ¢ se rapporte & Punité de
massc de vapeur.

Points Yaleurs de gy — ©.
g8 \I(,g.l—kogg
Y (Mﬁ—MU)gY+Mupisri~ﬁw
3 (Ma—ko)g5+M,,pl<r,+f5@‘,+i5.‘,§
o NI,,g§,+M{ga—MapL:r,+M,,p3cr§,+‘6§Y+GY5+‘GE1
g’ Mcgﬁ—kl\l(,g?r—Ml,pic,+Mapgc?,+‘(5§_r+75¥5+‘651+613

236. Nous pouvons f{aire apparaitre les fonctions v
dans ces expressions cn ajoulant & toutes (ce qui est per—
mis, car les diffévences scules nous intdressent) la quan-
tité

Mpa, — M, + M) v,

ol 4, est & la fonction v de l'eau saturée & la pression
Ps- Nous remarquerons d'ailleurs que Ty~ Ta représente
la partie posilive du cycle plus que théorique défini & Par-
ticle 440 avec une admission sc [aisant en I'état v et un
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échappement a la pression p,. Nous désignerons cetle sur—
face par A,. Rappelons que =, + ¢ est le travail indiqué,
Nous obtiendrons les grandeurs suivantes que nous dési—
gnerons par A.

Points A
g M.A, + M,Ap — M”p,'daﬁ
+ (Mg —+ MAy— (M, + Mc)p.(cY+ :G?Y
s (M, + M) Ag— (M, + M.)psog+ ‘C'g.( -+ ‘GYS
a MaAg' -+ M, — Mpo, + E?Y -+ 6\(3 -+ b,
B’ )]cL\g -+ MaA?r — ]\‘Icpﬁcp 4 (G + b

Ces grandeurs s’interprétent facilement. Prenons par
exemple le point y. Imaginons que la machine s’arréte
en ce point ct quon raméne le piston en arriérc pour
rcfouler enlitrement el sans perfe la vapeur. Apres le
refoulement, Ja machine aura produit le travail

Gy — (Mo + M) pyoy
représenté (fig. 73) par 4
aire §'fvy — aire oy’yy'.
Recevons la vapeur éva-
cuée dans un eylindre par -
fait o1 clle travaillera sans
perte et suivant le cycle
plus que théoriue jusqu'a
la pression p,. Elle y
donnera le travail
(M. + M) Ay représcenté par y'yery .
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La qguantjté A est donc la somme de ce que la vapenr a
donné dans le cylindre réel et de ce qu’elle peut encore
donner dans le cylindre parfait.

On remarquera que Ay est nul.

237. L’hypothése de Ilirn ou toute aunlre hypothése,
permettant de déterminer I'état de la vapeur aux différents
points du diagramme, permet de calculer, en ces points,
la quantité A.

Nous avons fait le calcul pour Dessai exéculé le 6 avril
1898 A Litge, dont le bilan thermique est donné plus
haut (230). On trouve, en kilogrammétres,

Points K v 3 « B
A 1815 66 1177 ~ha 739

Le nombre 1815 du début du coup comprend 1803 pour
M.A; et 12 pour MUA;S —_ M,pﬁcﬁ. Ces 12 se retrouvent
dansles 73¢ de la fin du coup, et le surplus de ce nombre,
soit 727, est le travail indiqué r,, + Z. Dans cet exemple,
A, se confond d’ailleurs avee la partie positive du cycle de
Rankine, caril n’y a pas de surchauffe & I'échappement.
Le rendement spécifique est donc

Bog == 403 %o

La perte totale pendant le coup de piston est
1815 — 739 = 1803 — 727 &= 1076.

La figure 74 donne la variation de A en portant cette
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grandeur en ordonnées et les déplacements du piston en
abscisses.

A
1815

BN e rea— S ————
< B e ——————_
= o § m [
'8 o I a o
E) X : T 3
I @ f » = |
e ES ; = a
13 [y ! a 2.
I H [
: ; 3 @ |
! ' o a!
p | 3 ~ :
P Course._._avant .. ____, *---Counsa_ . ___arriére... 2.

Partage des pertes. — 238. Nous allons maintenant
essayer de partager la perte totale que nous venons de
trouver et de chiffrer la part individuclle de chacune des
influences nuisibles.

Le probléme est en réalité indéterminé. Les diverses
causes de perte réagissent les unes sur les aulres ct, rigou-
reusement, il est impossible de les séparer. On ne peut
lever cetie indétermination qu'en définissant avec précision
la maniére dont on conviendra d’'évaluer V'influence de
chacune, C’est ce que nous allons faire. Nous nous effor-
cerons de choisir des conveniitons raisonnables, mais -l
ne faudrea pas oublier que ces conventions seront toujours
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arbitraires et qu'on pourrait, en en falsant d’autres, arriver
& des évaluations différentes.

Nous seronsd’ailleurs obligés de supposer nullesles fuiles
qu’il est impossible de distinguer de Y'action des paros.

Pertes pendant Padmission. — 239. La perte totale
pendantladmission (1815 — 966 =849 dans 'exemple ci-
dessus)estducd'espacelibre, aux laminages, et aux parois.

240. Espace libre. — Rendons-nous compte d’abord
de Uinfluence de I'espace libre. Cherchons & nous faire
une idée simplifice de ce que serait la marche de la ma—
chine si ce défaut existait seul.

Au commencement de 1'admission, nous avons la va-
peur M, dansle tuyau d’admission, en I'état 1, et la vapeur
M, dans le cylindre et dans 'état B. A I'admission, ces
deux masses se mélangent par un phénomeéne irréversible.
Nous allons imaginer que le piston reste immobile pendant
que le mélange se fait et qu’il ne se met en mouvement
que lorsque lc mélange est terminé ct toute la force vive
de la vapeur amortie. 11 est facile de déterminer 1'état de
la vapeur aprés ce melange : il suflit d’écrire I"équation
de I'équivalence pour cette opération. Nous distinguerons
I'état final de ladite opération par un accent; le volume
final, par exemple, s'écrira (M, ~- M.)d’ 5 la pression finale
scra p’ = p,. On remarquera d’une part que le phénoméne
est adiabatique, d’autre part que le travail des forces exts-
rieures se réduit & celui de la pression p1 du tuyau d’ad -
misslon. On aura donc
P Masi- Mg — (Mt M5’ | — (M- MQU'—M,C,— MU,

ou

Mw‘*‘Mr)(U’+P1“I)':Ma(U1+PL’i>+;\IC(Ug+ Pp“p)‘*‘ Mc(Pi”‘PB\)’;
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Cette équation permet de déterminer U' +- p,o’. L'état
final est donc déterminé par la connaissance de sa pression
p =pictde U + po’. 1l est connu. On peut donc cal-
culer la valeur de A’ ponr cct état ainsi que entropie
(M, -~ MJS'. On connait d’aillenrs Fentropie ef la fonction
A dans I'état initial.

La perte sera la diminution de la fonction A. Cowmme
d’ailleurs le phénomeéne est adiabalique, clle sera aussi
égale au produit de T, par l'angumentation d’eniropic.
Remarquons que. ici, les parois ne changent pas d’état
dans le phénomene, le calcul de la perte ﬁlt en ne s'occu-
pant que de la vapeur [234) est exact.

Dans Vexemple que nous avons pris, A’ vaut 1733. La
perte par espace libre cst done 18156 — 1733 = &s.

241. Laminages. — Venons au role du laminage a
Fadmission. Gherchons a nous faire unc image simplifiée
de ce que serait ’admission sil'action des parois n’exis-
tait pas. Nous pourrons arriver ainsi & une évaluation des
effets combinés de 'espace libre et du laminage. Celul de
I'espace libre étant déja connu, on aura par diflérence
celui de 'action des parois.

8i I'action des parois n’existait pas, pour que la ma-
chine absorbat la masse M., il faudrait une admission plus
longue que I'admission vraie. Il est impossible de dire
comment se [erait cette admission; on n'en peut parler
que moyennant des convenlions. Nous conviendrons d’ad-
melire que, & la fin-de cette admission fictive, la vapeur
cst & une pression p' égale 4 eclle ol elle se trouve
4 la fin de 'admission wvraie. Nous conviendrons aussi
d’admettre que la pression moyenne de la vapeur dans le
cylindre pendant admission fictive est égale & la pression
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moyenne p,, pendant I'admission vraie. [’état de la vapeur
a la fin de 'admission fictive sera distingué par un accent
‘ce m'esl pas toutefois le méme état que celui qui éfait
dcswnc par un accent dans Iarticle précédent). Ecrivons
['équation de I’ équivalence pour I'admission fictive.

Mpioi—pa (Mot Mo)e'— Mg | =(M MU’

1 r;ﬂ
ou bien

(M 4= MU+ p's) = MUy - pymy) + Mo (U +Po°)
— (Mo ~+ M)(pon —P')s" + Me(pon— pg)og.

L’étal final est encore ici déterminé par la connaissance
de sa pression p’ et de U” + p's’. On peut y calculer I'en-
tropie etla quantité A. Comme tout aI'heurc la perte dans
'admission ficlive est la diminution de A ou le produit
par T de la variation d’entropie. Dans I'exemple que nous
avons pris, la perte est 104. 1l yena 82 du fait de ’espace
libre. Reste donc 22 pour le laminage & 'admission.

242. Action des parois. — La perte totale pendant 'ad-
mission étant, dans notre cxemple, 849, I'espace libre en
prenant 82 et le laminage 22, il en reste 745 pour I'action
des parois.

Lci, il faut se rappeler spécialement que nos calculs sont
faits en ne s’occupantque de la vapeur (234). Pour la perte
vraie, il faudrait s’occuper aussi de Ja variation du G des
parols; cela diminuerait le nombre 745. Nous avons déja
dit pourquoi nous n’en tiendrons pas compte.

En somme, l'effet des parvois est calculé, par la méthode
précédente, comme si la chaleur Rﬁ‘{ cédée par la vapeur
pendant 'admission ¢tait envoyée & la source exbérieure
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Ts. 81 la température de la vapcur pendant I'admission

restait constante, on pourrait calculer divectement cet effet
) T

des parois par _Ia _formule BM<1 — tctxll)j’azmiséioTl>' 11

n’en est malheureuscment pas ainsi ; aussi avons-nous été

obligés de calculer par différence.

Méme avec unc température de la vapeur conslanic,
d’ailleurs, 1l ne serait pas certain que le calcul direct .
donnerait le méme résuliat que le calcul par différence,
car les perles scraient évaluées, dans les deux cas, avec des
conventions différentes.

11 est facile de voir néanmoins qu'il suffirait, pour que
ce nouveau mode de calcul donnat la valeur 745 dela
perle, de prendre, dans notre exemple, une température
moyenne d’admission de 428, intermédiaire en effot entre
lIa température de la vapeur & la sortie du surchauffeur
(170) et la température & la fin de Fadmission (413).

Pertes pendant la détente. — 243. Pendani la dé-
tente, A augmente de 2r1. Il y a 14 une perte négative,
un gain, Il est dd & leffet des parois qui réchaunflent la
vapeur ; le signe négalil de la perle provient évideniment
de ce que I'on a négligé 'énergie utilisable des parois.

Pertes pendant I'échappement. — 244. A 'échap-
menl, il v a des phénoménes complexes : la perte totale
(1177 — 742 —= 435 dans nolre exemple) est due & la
troncature de la détente, & la surchauffe & I'échappement,
aux laminages, et & l'action des parois.

245. Exces de- surchaufle a Uéchappement. — Pour
calculer la perte par excés de surchaufle a I'échappement,

13,
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déterminouns l'état de {a vapeur quand elle est sortie du
cylindre, qu'elle est arrivée dans l'enceinte a pression p,
et en supposanl que sa vitesse sy est amorlie avant gu'elle
ne se mélange avec Lair da condenseur. Cet élat sera dési-
gné par lindice 3. Pour cela, écrivons l'équation de
équivalence pendant I'échappement. Le travail des forces
extérieures est (<5, — M ps5; et la chaleur re¢ue est — Ry,

- Ty — Mypyzy — Ry = MU; + MU, — (M, -+ M,)Us

Ol

M(Us -~ pyay) = (M, - M)Us— 5, — Ry,

MU,

L’état est déterminé par la connaissance de la pression
ps et de Uy + pyoy. Il sera facile de calculer 1a perle par
excts de surchauffe & I'échappement quand le fluide se
refroidira & partir de cel élat jusqu’a I’état correspondant
& Iéchappement du cycle théorique.

Dans notre exemple, cette perle est nulle.

246. [élenie tronquée. — Imaginons maintenant
qu’il n’y ait ni laminages ni action des parois et que, a
I'ouverture de ’échappement, la pression baisse brusque-
ment jusqu’a la pression du condenseur sans que le pis-
ton bouge. On détcrminera 1'état final de la vapeur aproés
cette transformation brusque (distingué par un accent)
d’une maniére analogue & ce qu’on a fail pour l'espace
libre. L'¢quation de 1'équivalence sera
— (M, Mpfa’ — 53) — (M, + MU' — (M, + M,)U
ou

My = M)(U’ 4+ pya’) = (M, + M,)Ug —+ (M, -+ Mo)pyos
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L’état est toujours déterminé par sa pression p' = p,
et par U' 4+ p'’. 1l est donc possible de calculer la fonc-
tion A dans cet élat. D'ou la perte par troncature de la
détente. Généralement d'ailleurs, le calcul est simplifié
par le fait que I'état aceentué est un état ot la vapcur est
saturée & la pression ps.

Dans notre exemple, on trouve pour la perte par tron-
cature de la détente 415.

247. Action des parois. — La différence entre 435 et
413, soit 20, est due & l'action combinde des laminages
ct des parois. Gomment allons-nous séparer les effets de
ces deux causes?

On pourrait songer & raisonner ainsi. Les parois ren-
dent & la vapeur, pendant l'échappement, une chaleur
— Ry, évaluée d 2,82 ou 1 267 kilogramnmétres. Le cal-
cul des pertes se faitici en considérant la vapeur seule,
c'est-a-dire en imaginant que les ¢changes de chaleur que
subit la vapeur proviennent de la source T,; la fourni-
ture de 1 267 kilogrammes correspond donc & une perte
négative, &4 un gain, dont la valeur absolue est

. T
1267 (1 T iemp. moyenne dscil'écl)a[m» Prenant
pour température moyenne de échappement 273 + 54,
on trouve un gain de 35. L'action des parois produirait
donc une perte — 35, el par suite les laminages donne-
ralent une perte 20 + 35 == 55.

Ce mode de calcul aurait sans doute l'avantage de sc
relier & ce qui a é1é dit & l'article 32 touchant les perles
par échanges de chaleur. Mais, outre qu’il aurait I'incon-
vénient de reposer sur un choix arbitraire de la tempéra-
‘ture moyenne pendant I'échappement, il donnerail cer-
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tainement une idée fausse de 1'influence respective des di-
verses causes de perte. On trouve ici un exemple teés net
du fait, signalé plus haut, que I'évaluation des pertes est
trés différente suivant les conventions admises ct de la
nécessité de choisir des conventions raisonnables. Si
I'échange (— Rg,) reléve I'énergie utilisable et produit
un gain, c'est parce que les laminages maintiennent la
pression dans le eylindre netternent au-dessus de la pres-
sion du condenseur. Lesdits laminages laissent perdre
cnsuite, 11 est vrai, ce gain dans la traversée des lu-
miéres. Mais 1l est peu logique de mettre & leur passif,
ultérieurement, la perte de ces unités qui n’ont appara,
passagérement, quc grace 4 eux. -

Pour distinguer l'effet des parois et celul des lami-
nages, je crols done plus rationnel de procéder comme
suit.

J'imaginerai un échappement ficlif se faisant sans ac-
tion de parois dans les conditions sulvantes. Pendant le
refoulement de la vapeur par le piston, la pression bais-
sera, comme dans l'échappemcnﬁ vrai, de p; 4 p, et la
pression moyenne sera égale & la pression moyeane dans
I'échappement vrai; mais les parois ne céderont aucune
chaleur @ la vapeur. J'imaginerai que la vapeur M, qui
va rester dans le cylindre pendant tout cet échappement,
subira les variations de pression de p; & p, comme une
détente adiabatique réversible. Je pourrai donc calculer
son état i la fin de cet échappement fictif et notamment
son volume, lequel ne scra pas égal au volume 4 la fin de
Y'échappement vrai. L’échappement fictif se fera donc sur
une partie de la course que je peux calculer et qui est dif-
férente de celle sur laquelle se fait I’échappement vrai.
Par une équation analoguc & celle de 'article 245 je puis
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alors déterminer I'état de M, hors du cylindre & la fin de
1"échappement fictif ; je connais d’ailleurs aussi I'élat de
M, enfermé & la fin de cet échappement dans le cylindre.
Il suil de i que je puis calculer la valeur de A aprés
P'échappement fictif et la comparer & la valeur aprds
I'échappement vrai. Le calcul est d’ailleurs généralement
simplifié par le fail que, en find’échappement vral comme
en {in d'échappement ficuf, M, est & I'élal saturé el que
son A est nul.

En faisanl le calcul pour Uexemple choisi, on trouve gque
les parois donnent un gain de 1 pendant I'échappement.

248. Laminages. — 1l reste donc 20 — (— 1) = a1
pour l'action des laminages & I’échappement.

Pertes pendant la compression. — 249. Pendant la
compression, scule l'acliqn des parois joue un role: elle
donne une perte mesurée par la différence des valeurs de
A. Dans notre exemple, ou trouve une perte de 3.

Résumé. — 250. Ainsi donc, dans 'exemple que nous
avons choisi, la perte totale 1076 pendant un coup de
piston se partage ainsi :

Espace libre . . . . . . . . . . . 8a
Laminage & 'admission. . . . . . , . 23
Action des parois & l'admission , . 745
» a la détente. . . — a1t
' 536
» & Péchappement . — 1
» 4 la compression
Détente tronquée. . . . . C e 415
Laminage & Yéchappement. . . . | | | 2t
Total. . . . . . 10756
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251. On voit la grande importance de la perle par
les parois. Il est vrai qu’elle comprend aussi les fuites.
Il est probable d’ailleurs qu’elle est un peu exagérde dans
Uexemple étudié, en raison de la faible vitesse et de la
faible puissance de la machine. Toutefois on peut consi-
_dérer comme démonlré que cette perte est, méme dans

les machines ordinaires, trés grande.

On peut d’ailleurs y faire une distinction. La perte de
H36 est due en parlie aux oscillations de température des
parois, en partie au rayonnement. [l est possible de sé-
parer 'effet de ces deux actions.

La chaleur rayonnée 4 l'extéricur est, d'aprés le bilan
thermique, 0*,633, soit en kilogrammeéltres 235. La
température moyenne de la vapcur pendant I’évolution
peut &tre prise égale & 273 -+ 121°. La perte due au
rayonnement peut étre évaluée approximativement en ad-
mettant que la chaleur 235 passe d’un corps 4 la tempé-
rature 273 —+ 121° 4 la sourée T, = 273 + 45°. On

e e oe 318
_lrouve ainsi 235 (1 — Eﬁ) ou 47.
94

Done sur la perte de 536 due aux parois, on trouve
sealement 47 pour le refroidissement extérieur. Le resle
est dit aux oscillations de température des parois.

§ 3. — QCUELQUES RESULTATS D’ESSAIS

252. Je donnerai ici quelques résullats d'essals exé-
cutés sur des machines industrielles et non plus sur des
machines de laboratoire comme celle de Ligge.

253. D'importantes expcriences ont ¢té faites aun
Creusot sur une Corliss alimentée avec de la vapeur satu-
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rée. Bien que déja anciennes, elles sont encore fort inté-
ressantes. On a marché avec ou sans condensation, avec
ou sans enveloppe de vapeur *.

Pour la marche sans condensation on a fait plusicurs
séries d'essals, chaque scne étant caractérisée par la pres-
sion effective moyenne a Na chauditre, laquelle a été, en
kilogrammes par centimélre carré,

7,79 0,50 ou 3,50
Dans une méme séric d'ailleurs, la pression de chaque
essal n'a pas ¢Lé toujours rigoureusement 7,75 ou 95,d0
ou 3,bo ; mais elle en a éLé voisine.

Voicl les résultats obtenus dans ceux des essais quiont
donné la plus ﬁible consommalion de vapeur (ce qui ne
coincide pas lout & fait, remarquons-le, avec la plus faible
consommation de calones).

|
Marche | Marche

sans ODVCIOPPG L avec CDVCLOPPC

Pression effective au débul de "ad- .
mission . . . . . . . . 5%, 40 %5,28
Degré d’admission . . . . . 329/, 20 %/,
Consommation : kilogrammes de :
vapeur par cheval-heure indiqué. 10%6,82 9*¢,62
Rendement thermique . . . . 0,1 9/, 10,2 %/,
Rendement spéeifique. . . . . 80,5 9/, 77 %/

Le rendement thermique a éié calculé en supposant
I'eau d’alimentalion prisc & Ja température ambiante
253 4+ 15°,

! Derarown.
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Dans la marche & condensation, les séries d’essais ont
correspondu aux pressions efleclives de 7,70 6,20
4,50 3,60 2,50 & la chauditre. Voici les résul-
tats des essais ayant donné la consommation de vapeur
ninima.

Sans enveloppe |Avec enveloppe

Pression effective au débul de T'ad-

mission . . . . . . . . Ake 30 74,30
Degré dadmission . . . . . 15,6 Y/, 6,7 %/,
Consommation : kilogrammes de

vapeur par cheval-heure indiqué. 8k, 08 7%e,38
Rendement thermique . . . . 12,8 %/, 14 0/,
Rendement spécifique. . . . . 53 ¢/, 53,69,

Le rendement thermique a ¢été calculé en supposant
Peau d’alimentation reprise au condenseur.

On peut suivre assez bien sur ces essais les diverses in-
fluences que nous avons analysées : rdle des hautes pres—
sions, de Penveloppe, de la condensalion, el se rendre
compte de I'existence du degré de délente avanlageux dont
nous parlerons plus loin (260).

254. 11 (aut insisler sur un point important. Les
machines ol la différence p, — p; est grande (hautes
pressions et fortes condensations) ont généralement des
rendements spécifiques faibles. 11 n'en est pas moins vrai
qu’clles sont économiques parce que le rendement de leur
cycle théorique est excellent,

Les expériences du Creusot mettent bien ce point en
¢évidence. On s’en convainera cn regardant le tableau sui-
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vant, qui a été dressé en prenant le meilleur essai de
chaque série.

Cons Rendcment | Rendement
t.m" thermique | spécifique
mation indique mdiqué
@ T - e
v & 2 w o\ Série & 75,75 11,55 8,7 67,2
ERCIC s : -
EERL S¢riea 5,50 | 10,82 9,1 80,5
g & 2 Série & 3 .5 : -8
3 g érie & 3 ,50 12,17 8.2 87,
“ Série 3 7,75 7,38 14,0 53.5
Q -3 Tt " = =
o B, B Série & 6 ,25 7.55 13.6 55,8
E 2 E_ﬁ Série 3 4 50 7,76 13,3 58,0
T Série & 3 ,50 8,27 12,6 54,3
[=] . by 4 -
£ Série & 2,50 8,85 11,8 55,2

.

255. Les mémes expériences du Creusot ont donné,
pour la relation entre le travail indiqué el lo travail
effectif, les formules empiriques suivantes :

Mairche i condensation . . P, =o0,902 P; — 16
Marche sans condensation. . P, = 0,040 P; — 12

P, el P; élant les puissances effeclives el indiquées expri-

mdes en chevaux. La machine étudiée ayant une puissance
)

- - . 1
normale de 1bo chevaux, on voit que le rapport P? ou
i

rendement organique étail d’environ 8o /.

256. Voici maintenant quelques chiflres plus mo-
dernes. Ils se rapportent & une machine compound tan-
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dem Van den Kerchove alimentéo soit avec de la vapeur
saturée soit avec de la vapeur surchauffée *

s:;]l’i]:ére Vapeur surchaulfée
T — N cotip——

Puissance indiquée . . . .| 219°%,00 220,24 215,19
Pression absolue (kg. par cm?).| 10 ,33 10,47 10,28
Température de saturation., .| 180 ,3 180,9 180,71
Température réelle . . . .| 180 ,3 306,4 352,8
Pression absolue au coanden-
seur . . . o ,08 0,08 »
Consommahonparchevalheun
indiqué . . . . 5,47 4,46 4,02
Rendement thcrmlque m(h-
qué . . . . . . \ 17 ,6 19,5 | 20,8

Pour avoir uneidée des consommations de combustible,
donnons ici les résultats obtenus avec une machine Carels
a surchauffe?, qui sont excellents. Les machines a vapeur
salurée donnent en général des. consommations nettement
supérieures,

Pression . . . . . . . . . . . 88 4
. de saturation . . . , . 171°
Températures { de surchaufle . . . . . 347°
Puissance indiquée . . Jalek,
Consommation d’eau par cha\ al heure u1d1-
quée . . . 4%,

Charbaon brut par cheval heure 1nd1que . 0,506
Charbon cendres déduites par cheval heure
indigué . . . . . . . . oL o ,br2

1 BcurdTen et Koos.
? SticacLIs, 3.
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257. En résumé, nous pouvons adopter comme ren-
dement thermique moyen des cylindres 1 0/0 el comme
rendement spécifique moyen 65 °/,.

Le rendement thermique de la chaudiére pouvant étre
pris égal &4 73 °/,, on a un rendement thermique total de
11 °%/y. Avecun combustible dont le pouvoir calorifique
sera 8 oo calories, il fandra employer 6go grammes pour
un cheval heure,

Le rendement éncrgétique de la machine entitre est,

Tzn_Tn_e

par définition, - Avec ce que nous avons dit
/

surle travail des pompes w ~+ G, sur le rendement éner-
gétique de ’ensemble chaudiére, condenseur el pompe,
et enfin sur le rendement spécifique du cylindre, on voit
qu'on peut prendre, pour rendement énergétique moyen
d’unc machine entiére, environ 16 °/ .

Naturellement ces quantités sont irés variables. Les
chiffres ci-dessus n’ont d’autre prétention que de donner
une idée de lordre de grandewr des quantilés qu'ils
représentent.
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CHAPITRE IX

TRAVAIL PAR COUP NDE PISTON

Pression moyenne. — 258. Je me donne un cylindre
bien déterminé el je fixe a priori les diverses phases de la
distribution, Peut-on évalucr & 'avance la surface du dia—
gramme d'indicaleur qu’il donnera ?

La méthode qui donne les résultats les plus exacts est
d'évaluer cette surface d'aprés les renseignements fournis
par I'expérience des machines analogues. Mais on peut
avoir une solution approchée au moyen de la formule de
Poncelet et Morin.

Soit V le volume décrit
par le piston, représenté
y-b o C (fig. 75 par ofl : c'est le
produit de la surface du
piston par sa course. Soit ¢V
I'espace libre ccx. Supposons
que Vadmission soit faite sui-
vant une longucur 2V repré-
sentée sur la figure par 8C.
Construisons nn diagramme & angles vifs 3CGGlx sans
échappement anlicipé, sans compression, sans avance &
Iadmission. La courbe GG sera tracée approximativement
suivant une hyperbole équilatére. Dans ces conditions, on
calcule facilement que la surface de ce diagramme vaut, p

n.

x (23

x

,_4__<
<

Fig. 5.
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étant la pression d'admission, ps; celle de Déchap-

pement :

I N I+ ¢

Y
le,S -+ pi(8 + )¢ P pj].
Mais le diagramime vrai sera réduil par les laminages

8 508,
Pavance & V'admission et 4 I'échappement, la compression.
On écrira donc, en désignant par 0 un coefficient <~ 1.

— p;,]V.

I — =

I+ ¢

Travail = olpﬁa - pul® -+ )2
La quantité
N N I +¢
O[plo —+ pi(8 + )% LT p;,]
est ce qu’on appelle la pression moyenne.

259. Les coefficients e et 8 dépendent du type de la
machine. Nous avons donné les valeurs de ¢ (174). Pour 8
on peut prendre environ

Machines 4 tiroir. . . « . . .- 0,804 0.85
Machines & soupapes et Corliss 0,90 & 0,05

La formule ci-dessus donne alors le travail prodult par
-eylindrée. Les machines étant généralement & double effet,
il faut doubler le résultal pour avoir le travail indiqué par
tour.

Degré de détente avantageux. — 260. Le degré
d’admission 3 est naturellemen! arbitraire, Quel est celul
qu’il faut choisir?

Si I'on fait une admission trop forte, la perte par détente
tronqudée sera ¢norme et le rendement faible. Si on fait
une admission trop faible, la perte par les parois qui dé-
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pend de o, {article 497) deviendra trés grande, la perte
par cspace libre prendra une imporlance relative considé-
rable, et il en seru de méme des frotlements mécaniques
parce qu’ils se rapporteront & un travail produit par cy—
lindrée trop petit. 11 y a donc, en principe, un degré de
détente avantageux qu'il appartient & 'expérience de dé-
terminer. Heureusement atlleurs les petites variations
de & an voisinage de celle valeur optima ont assez pen
d’influence sur le rendement.

Le degré d’admission avantageux est d’ailleurs d’autant
plus petit que les peries par action des parois sont plus
faibles ; il est donc diminué par l'enveloppe de vapeur.

Régularisation. —264. En général une machine & va-
peur ne travaille pas sur une résistance conslante, et il
faut pouvoir accommoder son Lravail aux variations decette
résistance. G’est I'objet de la régularisation.

Il v a deux proeédés de réglage des machines 4. vapeur.

Le premicr consiste précisément a faive varier le degré
d’admission § en agissant sur les organes de la distribu-
tion. Il suit de ce que nous venons de dire & larlicle pré-
cédent, que le rendement de la machine sera toujours plus
mauvais aux faibles et aux fortes charges qu’en charge
normale. Toutefols il sera encore satisfaisant si les varia—
tions de la charge ne sont pas trop grandes.

Le second procédé consisie & éirangler la vapeur par
une valve avant son arrivée an cylindre. On produit ainsi
par laminage une diminuotion de la pression p, d’admis~
sion. Un semblable élranglement constilue une perte,
compensée en parlie (183) par V'asstchement du fluide.
De 1d une diminution du rendement aux faibles charges.
Ce procédé est assurément moins hon que le premier pour
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le rendement, mals il est encore parfaitement ac—
ceptable.

Ajoutons que, quel que soit le procédé de réglage, le
rendement aux faibles charges tend & baisser parce que
les frottements mécaniques prennent une importance re-
lative plus grande.

D’une manitre générale, on voit donc que le réglage des
machines & vapeur agit surle renderment : aux faibles char-
ges les consommations sont plus [ortes qu’aux grandes.
Mais il faut dire, & un autre point de vue, que la réalisation
du réglage est excessivement facile dans des limites dten-
dues : la machine & vapeur est trés souple.
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CHAPITRE X
LES TURBINES A VAPEUR!

§ 1°°. — PRINCIPES GENGRAUX

Description et notations. — 262. Entre la chaudiére
et le condenseur on peut faire évoluer la vapcur dans une
turbine au lieu d'un cylindre.

Voici de la vapeur & une pression p. IFaisons-la s'é-
couler & travers un ajutage A qui la conduit jusqu'i la
pression ¢. Elle y prend une certaine vitesse et s’échappe
sous forme d’un jet rectiligne. Ce jet est requ sur une roue
mobile R, montée sur I'arhre O, dont les anbes, le déviant
de la ligne droite, excrcent sur lui une aclion et, par suite,
regoivent de lul une réaclion inverse qui lait tourner la
roue. Dans la roue mobile, la pression s'abaisse de la va=
leur ¢ & la valeur p'.

La figure 706 est

i faite en supposant
ZA'X — cc qui est le cas

= absolument général
i ] g

dans les turbines &

-6

1
]
5
PP
i

=

o >

Q

P i vapeur—quel’écou-
':C i | lementdesmolécules

0
. fluides dans laroue R
Fig. 76. se fait en suivant

des cylindres avant pour axe 'arbre O : la turbine est

t Rateav, 2, 3; Bawki, Stovora, 2.
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dite hélicoide. Coupons le distributeur A et la roue Ik par
le cylindre moyen GG’ et dévcloppons ce cylindre. On

obtient la figure 77.
Les ajutages A, qui \\A\K
X
S\

sont souvent formés

par des aubes placées [ e
chle A cdte, lancent la
vapeur sous langle «
avec une vitesse abso-
lue v —= AB. La roue
mobile est antmdée
d’une vitesse AC— u, Fig. 77,

faisant I'angle « avec v. La vilesse relalive de la vapeur
par rapporl & la roue w, est représentée par GB ou
AD, faisant avec u l'angle 8. Les aubes de¢ la roue mo-
bile commenceront par étre tracées tangentiellement
4 AD en marche normale de fagon & éviter autant que
possible le choc de la veine fluide sur la parol solide ;
puis elles s'incurveront pour dévier progressivement la
vapeur ct produire I'effet de réaction analysé plus haut.
A la sortie, la vitesse d’entrainement de la roue mobile est
uw = A’'C'. La vapeur s’¢chappe avec une vitesse relative
w' = A'D’ tangente & l'aube el faisant avec la direction
opposée a v’ un angle y. La vitesse absolue du fluide est
alors v = A'B’.

263. Pour composer une turbine & vapeur, on dis-
pose en séric une ou plusicurs des unités que nous venons
de décrire : une succession d’ajutages fixes distribuent de
la vapeur & une succession de roues mobiles, I'échappe-
ment de la 1 roue alimentant le 2° ajutage fixe. La pres-
sion & la traversée de la 17 unité baisse alors de p a p’, &

16
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la traversée de la seconde de p’ & p”, et amnsi de suite. La
pression d’admission p de la 17 unité est égale & p,, pres-

sion de la chaudiére et la pression p™ d’échappement de
la dernitre cst p; pression du condenseur.

O o

nbobndnt |

Fig. 78, Fig. 79.

Dans Ia disposition en tambour (Parsons), les aubes
mobiles des roues sout montées sur un grand tambour et
et les aubes fixes des distributeurs sur U'enveloppe de ce
tambour (fig. 78). Dans la disposition multicellulaire
{Rateau), les diverses roues mobiles sont enfilées sur un
méme arbre et les distributenrs traversent des diaphrag-
mes séparateurs (fig. 70).

264. Dans une turbine parfaite, les échanges de
chaléur sont nuls et les parois solides sont bien polies
pour éviler les {rottements. Pour annihiler aussi le travail
de la viscosité, les filets sont soigneusement guidds, et la
vitesse avec laquelle a vapeur sort de la turbine pour en-
trer au condenseur est nulle ou trés faible, de maniére &
n'avoir pas 4 s’y amortir par des tourbillonnements. Dans
ces conditions, les transformations phvsiques subies par
la vapeur dans la turbine parfaite se réduisenl d une dé-
tente adiabatique réversible, exactement comme dans un
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cylindre de machine & piston. L’évolution théorique de la
vapeur dans une machine dont le moteur est une turbine
est donc la méme que dans une machine dont le moleur
est & piston : c’est toujours le cycle de Rankinec oule cycle
de irn ; Vensemble de 1a machine, y compris chaudicre
et condenseur, développe, comme cela a été démoniré
(88), un travail mesuré par la surface de ce cycle ; la tur-
bine elle-méme développe un Lravail mesuré par la partie
positive du cycle.

265. Tracons donc le diagramme théorique compris
entre les pressions p et p’ pour une quantité de vapeur
égale & I'unité de poids et soit 11 sa partie positive.

Supposons que de la vapeur s’écoule librement, entre

deux enceintes aux pressions p Uepe |

et p', dans un ajutage parfaitement ‘ ¢
évas¢, conslruil pour éviter toule
perte de charge. La théorie de

D

Fécoulement des fluides nous ap-
prend comment doit &tre fait cet s
ajutage, et, notamment, qu'il doit
étre, dans le cas of p' < 0,58 p,
d’abord convergent puis divergent. Elle nous apprend
aussi que la vitesse V & la sortie de I'ajulage est donnée

par

Fig. 8o,

\E

29

Par analogie avec les turbines hydrauliques, H est la

hauteur de chule. Nous savons que, dans le diagramme de

Mollier, la hauteur Il est représentée précisément par le

segment CD d’adiabatique compris entre Jes deux pres—
sions p et p’ (fig. 8o).

= H.
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Degré de réaction. — 266. On peut construire la tur”
bine suivant deux principes. Dans un premier cas, on
fait g = p’: toute la chute de pression se fait dans I'aju-
tage A, qui doit alors étre identique & 'ajutage parfaite-
ment évasé dont nous venons de parler ;. la pression reste
constante et égale & p’ dans la roue mobile; la vitesse de
la vapeur & la sortic de'A est précisément V. La turbine
est & tmpulsion ou & aclion.

Dans un deuxiéme cas, on fait p > g > p’. La chute
de pression est répartic entre 'ajutage A ct la roue R ;
vitesse de la vapeur v & la sortic de A est inférieure 4 V.
La turbine. est dite & réuction On appelle degré de réac—

\/ 2
tion la quantité V . Nous la désignerons par e.

267. Comment peul-on obtenir un fonctionnement
4 réaction ou un fonctionnement & aclion?

C’est en caleulant convenablement la section de pas-
sage des veines fluides dans la roue mobile. Nous allons
monlrer comment doit étre fait ce calcul en supposant,
dans une premiére approximation, qu'il n’y a aucune
perte dans 1'¢coulement.

On sait que, le long d’un filet fluide parfait en mou-
vemenl permanenl, on a la relation

b
’;‘f_t N f (Xdz -~ Ydy + Zdz) — f adp,
0

X, Y.Z étant la lorce agissant sur 'unité de masse du fluide,
s le volume spécifique, v, et v, les vitesses en deux points.

Applignons cette équation aw mouvement wevatis d'une
veine de vapeur dans la roue mobile, en désignant par w
la vitesse relative de la vapeur. Les forces qu'il faut consi-
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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 cen-
irifuge compaosée dont le travail est nul aussi, et la force

centrifuge dont le travail est [w?rdr =
(@ vilesse angulaire, distance & l’axe). Entre Pentrée et
la sortie de la roue mobile, on a donc

2y 8 24 2
wir g — wry

't — g2 sortie
e — U,'2 — u2 — cd[)
2 entrée
Toutes les turbines & vapeur actuellement cxistantes
sont hélicoides. Nous ferons donc o’ = u et nous &crirons

2 /*sortie

(57) ST = j adp.
2 entrée

L’intégrale [adp doit 8tre prise dans I'’hypothése d’une
détente adiabatique. Sile 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 manitre générale,
fcu’p est une fonction, qu'on peut calculer numérique-
ment, de p, ¢, p', ¢'est-d-dire de p, p/, £, croissante en va-
leur absolue avec e,

Pour que le degré de réaction soit grand, il faut donc
que w' soit trés supérieur & w.

On obtiendra’ce résultat en agissant sur les scctions nor-
males, & Uentrée et & la sortie, @ et Q', des canaux formés
par les aubes de la roue. Dans I'égnation de continuité

(58) Quw :Q'IIU

T a

; .
I - .
le rapport 5 est une fonction de p, p', ¢, croissante avece.

Les deux équations (37) el {(58) forment donc un systéme
16,
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qui permet, p, p’ et w étant donnés, de délerminer w’ ete

Q
en fonction de o 11 est facile de voir que « est une fonc-
tion croissante avec e C’est donc en rétrécissant les ca-
naux & la sorlie qu’on angmentera le degré de réaction.
in particulicr, pour réaliser le degré de réaction nul,
il faudra faire £ = Q’, ce qui s’obtiendra en faisant éganx

; — les angles d’entrée ct
de sortie des aubes.
La figure 81 repré-
v

sentant le développe-
ment de la couronne
mobile, les angles &
et v seront égaux. Dans une turbine & réaction, au con-
trairve, y serait beancoup plus petit que 8, de sorte que la
scetion normale O serait plus faible que Q. :

Fi

5
.

Br.

Formule fondamentale de la puissance motrice. —
268. Dans la pratique, il est impossible g
d’éviter toute irréversibilité, comme on T'a

L S - 1
supposé jusqu’ici ; de 1a des perles. La va~ X
leur du iravail réellement transmis & I'arbre
de la roue peut s’exprimer au moyen d’ une
formule fondamentale *.

Soit OO Farbre de la turbine (fig. 82).
Considérons le systéme matéricl formé par
Farbre, la roue mobile et la vapeur con-
fenue dans celte roue. La masse de vapeur ¢

Ao e T A formée D Fig. 83
peul ¢ire considérée comme formée par une g ©3.

1 Cette formule remonte & Kruer. Nous suivons la méthode de
Rareav (Rateat, 2).
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série de filets MM’ ; ccs {ilets sont dessinés pour les tra--
jectoires absolues dans Tespace des molécules fluides.

Ecrivons, pour le systeme ainsi défini ct pour le temps
dt, le théoréme dn moment des quantités de mouverent ;
nous savons que ce théoréme s’applique 3 tous les sys—
tomes matériels, quels qu'ils soient (17).

269. Pendant le temps d¢, la roue et larbre tlour-
nent d'un angle infiniment petit. La machine marchant
en régime, la vitesse ne change pas ct le moment de la
gquantité de mouvement de cectte partie solide ne varie
pas. :
Pour les filets fluides, dans le temps di, le filet- MAU
vienl en NN'. La partic NM' se retrouve, en vertu de la
permanence du régime, avec le méme moment de la
quantilé de mouvement & la fin qu’au début de Vinstant.
La variation du moment de la quantité de mouvement est
donc la différence entre le moment relatif & M'N' et le
moment relatif & M.

Or, désignons par DI le débit en poids d’un filet, par v
la vitesse absolue de la vapeur en M, par ' sa vilesse ab-
solue 4 la sortie en M'. Les tranches MN, M'N ont des

. . DI . -
masses ¢gales & 7 dt et les quantités de mouvement sont

DI DI , .,
— vd! et g v'dt. Prenons les moments de ces quantités

de mouvement autour de 'arbre O0’. Pour cela, envisa-
gcons, en M et en M', les vitesses d'entrainement u et v
de la roue mobile : clles sont rectangulaires avec O0'; le
moment des quantités de mouvement s’obtiendra dvidem-

. DI DI | , .
ment en pro;ctant'i vdt et —g» v'dt sur u et w, ce qui
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DI DI
donnera v adl et v a'dl, et en prenant les moments par

rapport & 00’

9} ard!t et DJ a'r'dt
] g

r et r’ désignant les rayons kM, K'M' de la roue mobile
a Uentrdée et & la sortie.
Pour Uensemble des ﬂlcls, a variation de la qnanmg

1

de mouvement sera S n (a'r" — arydi ou, en supposant

dans une premiére approximation que a, r, @, r sont les
mémes pour tous les filets,

(a't’ -; arydt S DL

Mais quelle est la quantité de vapeur qui passe dans la
roue? 31l est le débit total en poids de la turbine, il ne
passe dans la roue que 1 — £, parce qu'une pelite quan—
lité ¢ full entre 'arbre el le disteibuteur, en ¢ (fig. 76), ct
enlre la roue et lenveloppe extérieure, en ¢. Donc

S DI=1—4 cton apourla variation du moment de
la quantité de mouvement :
(I —(a'r —ar)
g

dt.

270. Celte vartation doit étre égalée au moment des
mmypulsions des forces exléricures I\ammons ces forces
extéricures.

1° La pesanteur du systéme. Llle est négligeable.

2° Les pressions s’exercant sur la surface latérale de la
roue ct celles qui s'exercent sur les seclions d'entrée et de
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sortic M et N des filets. Les diverses surfaces recevani
ainsi action des pressions sont loutes de révolution au-
tour de OO’. Les moments y relatifs sont donc nuls.

3° Les forces résistantes appliquées & l'arbre. Il y a
d’abord les résistances utiles qui donnent un moment
— Cdi, puis les frottements qui donnent un moment
— cdt.

On écrira donce

C —“+ ¢ = (Itl) (ar — a'r")
9

Soit w la vitesse angulaire de l'arbre. Mellons en évi-
dence la puissance Gw, On aura

(59) Cow + e 4 ; (au — a'u'} ::; {au — a'u’)

274, Cw esl la puissance ulile; cw est la puissance
absorbée par les frotlements s'exercant sur l'arbre;

! " . .
~(au —a ') est une puissance perdue par le fait que le
g
d¢ébit i ne traverse pas la roue mobile.
8%l n’y avait ni frotlements sur 'arhre ni fuite ¢, les ler-
; , ) )
mes cw ¢l ~ (au — a'u’) seraient nuals, La puissance Cuw
ne scrail pas d’ailleurs alors la puissance théorique que la
vapeur esl susceptible de développer, parce qu'il y a dans
Uintéricur de la turbine d’autres pectes que celles qui pré-
cédent. Nous voyons done ici qu'il y a lieu de distinguer
dans une turbine deux sortes de pertes. ‘
1° Les pertes externes : frottements de U'arbre et fuites.

2° Les pertes (nfernes, qui se produisent sur le trajet de
la veine & Lravers l'ajutage et la roue. L.
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La puissance théorique du débit I est, nous lesavons, Ja
pariie positive du cycle théorique correspondant aa débit
I,c’est-d-dire IH parla définition méme de H (264 et265).
Lie rapport de Cw & IH est le rendement ¢ de Ja turbine. Si
on compte les pertes externes comme un travail utile, on
a un autre rendement

Co + cw 4 * (au —a'tt')

T |

dont le déficit par rapport & I'unité ne provient que des
pertes internes, et qui s'appelle rendement inlerne.
La formule (Dg) ¢'éerit évidemment

(6o) oyl = au — d'u'.

Les Pertes. — 272. Comme dans loutes les machines,
{es pertes proviennent des phénoménes wrréversibles. Nous
allons les étudier en prenant d'abord les pertes externes,
puis les perles internes et en essayant de les comparer avec
les pertes que U'on reacontre dans les machines & piston.

273. Perles exlernes. — Les frottements mécanigques
de I'arbre correspondent aux frottements mécaniques des
machines & piston. Us sont plutdl réduits avec les tur—
bines, ol on ne trouve pas les frottements du piston et de
toutes les articulations du systtme bielle et manivelle.
Toutefois dans les turbines & un seul disque, il faut
compter le froltement dans les engrenages (voir plus loin
article 283).

Il faut compter aussi des frottements spéciaux, ceux
de la roue niobile sur le fluide qui le baigne et au milien
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duquel elle tourne. 1ls ont une certaine importance et ont
été étudids expérimentalement par M. Stodola. s dimi-
nuent beaucoup avee la densité de la vapeur et sont donc
relativement faibles aux basses pressions ou avee la vapeur
surchauffée. Le procédé de construction a une influence
sur eux ; ils sont plus forls avec la disposition mullicel-
lulaire (Rateau) qu’avec le lambour (Parsons).

Les fuites sont beaucoup plus importantes dans les tur-
bines que dans les machines a piston. Cetle perte corres—
pond toujours & un phénomeéne irréversible, car la vapeur
qui fuit prend une certaine vitesse qui s’'amortit ensuite
par les frottements et par la viscosilé dans des tourhillons.
(est une des pertes considérables des turbines.

Elles sont plus fortes avec le fonctionnement par réaction
qu’avec le fonctionnement par action. Le premier donne
en eflet des fuiles & la fois en ¢ et en ¢ (fig. 76, 78, 79)
puisque les 3 pressions p, ¢,p’ sont diflérentes. Le second,
oltp = ¢, n’en donne qu’en ¢. Elles dépendent d’ailleurs
de la section de passage qui leur est offerte, ce qul cst une
question de construction, et sont ainsi plas grandes avec
la disposition en tambour Parsons qu’avec la disposition
multicellulaire Rateau (fig. 78 et 79).

Les fuites sont notablement réduites aux basses pres—
sions. En effet, a ¢galité de la quantité 11 et de la surface
offerte aux fuites, le volumne de vapeur débilé par elles peut-
&tre considéré, en vertu des lois de 'écoulement des va-
peurs, comme seusiblement le méme ; mais le poids est
notablement plas faible quand la valeur absolue des pres-
sions p et p’ est plus petite.

En résumdé done, les pertes externes sont géndralement
faibles avec les basses pressions.
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274. Perles iniernes. — Venons mainlenant aux pertes
internes.

Je rappelle seulement pour ordre la perte par excés de
surchaufle & I'échappement, qui existe dans les mémes
conditions que dans les machines & piston.

En principe, il peut y avoir une certaine perte par dé-
lente tronquée comme dans les cylindres, car la vapeur
n’est pas forcément détendue jusqu’a la pression p’. Mais
— et c’est JAun des grands avantages de la turbine — cette
perte peut étre trés faible. En raison des fortes vitesses
atteintes par le fluide, les turbines débitent, méme sous
des dimensions restreintes, de grands volumes, et il est pos-
sible, pratiquement, de pousserla détente presque jusqu’a
la pression du condenscur.

Rien ne correspond dans les turbines, & la perle par
aspace libre. A la mise en marche, le fluidedoit bien rem-
plir toute la turbine, mais cette circonstance disparait
une fois le régime établi.

Ce qui correspond aux laminages prend an contraire
une grande importance. Les laminages sont dus

1° au frottement contre les parois

2° & lamortissement par tourbillons des vitesses priscs
& la traversée des passages étroits.

Les deux circonstances se¢ rencontrent dans les turbines,

Le frottement des veines fluides contre les parois se
rencontre dans les aubes du distributeur ct dans celles de
la roue mobile. Il est un peu plus faible quand la densité
est plus petite (basse pression, vapeur surchanffée), parce
que, alors, & égalité de débit et de vitesse, les sections
débitantes sont plus larges.

Les tourbillonnements amortisseurs de vilesse par le
leu de la viscosité se lrouvent principalement aux deux
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points snivants : 1° A 'entrée de la roue mobile, bien que
I'on construise les aubes de maniére & ce qu'elles soient
tangentes en marche normale & la vitesse relative de la va-
peur par rapport 4 la roue, on ne peut éviler toul & fail
les chocs; d'ol des remous. 2° A la sortie, la vitesse ab-
solue de la vapeur va s"amortir dans le condenseur ; c'est
Ia perte par vitesse restante,

Les perles par frottement et par tourbillons sont, pour
un poids donné de vapeur circulant dans la machine,
sensiblement proportionnelles au carré des vitesses.

Enfin I'action des parois est presque annulée dans les
turbines. Il n’y subsiste que 'effet du refroidissement exté-
ricur not¢ K dans le chapitre vir; mais rien ne correspond
a l'effet, si considérable dans les machines a piston, des
oscillations de température des parois ; les différents poinis
des parois ont en effet ici, pendant toute la marche en ré-
gime, une température constante. C’est Li une des pro-
priétés les plus importantes des turbines.

275. Basse pression et surchaufje. — CGe que nous
avons dit des diverses pertes aux basses pressions, no—
tamment de la perte par détente tronquée, montire que
les turbines sont d’excellents appareils pour utiliser les
bons vides. Et il faut méme renverser la proposition et
dire qu'un bon vide est essenticl pour avoir nne turbine
dconomique. Faire marcher une turbine sans un bhon
condenseur est une hérésie, car c'est ne pas profiter d'une
des principales qualités de cet appareil. Aussi dans les
installations de turbines, les condenseurs sont-ils fort
soigncs.

Ces propriétés des turbines aux basses pressions sont
le fondement de leur emploi pour uliliser les vapeurs

Moteurs thermiques. 17
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"échappement des machines & échappement libre (Ra-
teau).

Est-il avantageux d’employer la surchauffe dans les
turbines? I action des parois n'y existant pour ainsi dire
pas, la surchaulle ne saurait avoir le méme rdle dans les
turbines que dans les machines a piston. L’expérience'
montre cependant qu'elle est encore avantageuse. Cela
tient sans doute & ce qu'elle diminue un peu les pertes
par frottement et viscosité. Cela tient aussi, comme l'a
montré M. Delaporte, & ce que, par application du thé-
oréme de Yarticle 33, il y a intérét a relever les pre-
mitres températures de la vapenr.

Equations de I'écoulement. — 276. L’existence des
pertes modifie les équations (57) et (38) de I'écoulement
du fluide & travers la roue mobile.

La modification & intreduire est d'ailleurs compliguée,
A partir du moment ou la viscosité el le frotlement inter-
vienment, la lot dela détente subie par le fluideest changée
ainsi que les forces X, Y, 7. La forme de (58) n’est pas
changée ; mais le fond I'est, car o’ et o ne se correspondent
plus par la loi de la détente adiabalique réversible. Quant
& (57) elle est changde méme dans sa forme.

Nous nous contenterons de 'approximation suivante®.
Nous admettrons, dans (58), que s’ ct o continuent & se
correspondre par la loi de la détente adiabatique réservible;
gue, en particulier, pour les turbines & aclion o' == o. De
méme, dans (37), nous laisserons & l'intégrale — {‘p sdp

g .
Ia méme valeur que dans le cas ol les pertes sont nulles,

! RatEavu, 2.
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valeur calculée dans ’hypothése d'une détente adiabalique
réversible. Nous ajouterons simplement un terme correctif
el nous écrirons :

s = adp — 1.
q

ILe terme correctif J correspond aux pertes qui se pro-
duisent dans la roue. On peut considérer qu'il est en gros
proportionnel au carré de la vitesse du [luide par rapport
aux aubes solides. Mais cette vitesse varie de I'entrée 4 la
sortie. On aura donc une valeur approchée .de I en le
mettant sous la forme a w? + bw'2,
tesses & 'entrée et & la sortie,

, wetw élant les vi-

w'? — 2 P’
(61) e [ adp — aw® — bu'?,
g

|

C’est'équation qui remplace (57) et qui doit &tre associde
a (b8).

277. Considérons le cas particulier d'unc turbine &
action ; le terme f'sdp est nul et il vient

, 1 — g
1()’z == IU2
1+ 2b
ou
(62) . w = hw,

% étant un coefficient inférieur & 1 que I'expérience mon-
tre pouvoir {tre pris, suivant les cas, entre 0,7 et 0,8.
Avee ces nouvelles formules tenant compte des pertes,

9]
le cas de e == 0 ne correspondrait pas exactement & o=
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On fait néanmoins encore o =T et B =1 quand on veut

unc turbine 4 action, car I'approximation cst parfaitement
suflisante.

§ 2. — RECHERCHE DU RENDEMENT MAXIMUM
D'UNE TURBINE ELEMENTAIRE !

278. Supposons que nous nous donnions p, p' le
degré de réaction ¢ (et par suite ¢). La vitesse v est done
détermince.

Donnons-nous en outre l'angle « des aubes du distri-
buteur & la sortie, les joues de la couronne mobile, donc
en particulier le rayon.

Le tracé des aubes de Ia couronne mobile n’est pas
donné ; nous savons cependant une chose sur lui: cest

Q 1t-6 e ,
que doit-étre tel que, en vertu de {58) et (61), le degré

de réaction soit ..

Choisissons alors une vitesse de marche u. Le triangle
des vitcsses & I'entrée est alors déterminé. Par suite aussi
Iangle 8 et la vitesse w. Les deux équations (58) ct (61)

. . Q . . .
déterminent alors o et w'. Le triangle des vitesses a la

sortie est alors connu puisqu’on connait v, w’ ot .

Le fonctionnement de la turbine est alors parfaitement
déterminé ; donc son rendement Pest aussi.

Il est évident que si l'on change la vitesse de marche
u, on change le rendement, parce que, les diverses vi-

1 Ratrav, 2, 3; Bavkr, Stopora, 2,
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tesses variant, les pertes varlent ; notamment la vitesse &
la sortie varie, donc la perte par vilesse restante.
Nous allons rechercher ici guelle vitesse de marche il
convient d’adopter pour avoir le rendement maximurn,
Pour cecla nous commencerons par discuter le rende-
ment interne. Nous verrons ensuite quelles modifications
seront & apporter pour tenir compte des pertes externes.

Turbine a action. — 279. Nous fcrons la recherche du
rendement maximum d’abord sur une turbine & action.
Nous prendrons donc pour formule de 1'écoulement

(62) w' == iw

et, ainsi que cela a été dit plus haut, nous admettrons que
les angles 3 et ¥ sont égaux.

280. Calculons le rendement interne par la formule (Go)
qui donne, en introduisant V = v’z'glI,

o na ud
SR A 2R A &

Reportons-nous & la figure 57. On y lit

a=u—+ wcos f — v cos a.
o = u —w cosy

et, puisque =1, B =7, w’ = dw, on a pour p,

u w cos B
=2y Ty T (r + >‘)

U COS o u
P, :2([ —+—-)\) l{T [—Vﬁ__ — ‘7]

ou encore
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La turbine étant A action, v serait égal & Vs'il n'y avait
aucun frottement dans le distributeur. En réalité, on peut
prendre v ==« V, ¢ étant généralement voisin de 1. 1l vient
done

p.:z(l—i—k)—\'ﬁ[pcosz——{ﬁ].

u -
Dans cette formule, tout est constant sauf V- Le maxi-

mum aura lieu pour
4 pcosa
- 2

~

ct vaudra
(1 + ) p*cos® a
+ 2
L’angle o est en général petit (20° environ) Prenons p
¢gal & 0,98. La vitesse périphcrique u de la roue doit
donc, pour donner le rendement g, maximum, &tre voi-
sine de 0,46 V. Le rendement maximum est d’ailleurs,
en falsant * == 0,75, égal a o,742. Dans le cas limite

u
de % nul, on trouve V= 0,49 o, = 0,84.

281. Mais on peut obtenir la vitesse u de rendement
maximum de deux maniéres, soit en agissant sur la vi-
tesse angulaire, soit cn agissant sur le diamétre.

124 -
Prenons deux roues ayant méme v loals avec des

diamétres différents, de maniére 4 avoir des vilesses angu-
laires différentes. Supposons que le régime des pressions
p, P’ & soit le méme, ainsi que 'angle 2 4 la sortie du
distributeur. Imaginons que nos deux roues débitent la
méme masse de vapeur dans 'unité de teinps @ la surluce
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de sortie des distributeurs doit donc élrela méme, et, par
suile, les surfaces annulaires de la figure 83, qui représen-
tent les couronnes d’aubes, sont égales. 11 est évident que,
a €galité de jeu, les passages offerts
aux fuites en ¢ et en ¢ (fig. 75) ont,
par rapport & la surface dc ces
espaces annulaires, une importance
relative plus faible dans la petite
roue que dans la grande : la va-
peur débitée par les fuites dans
l'unité de temyps est donc plus faible
dans la petite roue.

De méme le frottement de la roue
sur le fluide ambiant est plus faible
dans la petite roue, parce que, si les
vitesses sont les mémes, les surfaces
frottantes sont réduites.

De méme encore, le diamétre de l'arbre de Ia petile
roue sera sensiblement & celui de la grande dans le rap—
port des diamétres des roues. Le travail du frottement
d’axe dans ['unité de temps sera donc dans le rapport des’
charges des articulations, ¢’est-d-dive dans le rapport des
poids. Il sera donc réduit avec la petite roue.

La considération des pertes externes conduit donc &

Fig. 83.

(1 u . X
réaliser le v qui donne le p, maximum en prenant de

petites roues tournant tres vite.

SiTon pouvait avoir un diamétre nul et une vitesse
angulaire infinic, les pertes externes seraient nulles, et le
maximum du rendement total coinciderait avec le maxi-
mum de p;. G'est évidemment impossible. On remarquera
d'ailleurs que aux diametres trop faibles, il devient impos-
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sible de conserver la surface des espéces annulaires de la
figure 83. Mais il résulte au moins de la discussion que les
turbines & vapeur daivent tourner trés vite.

Pratiquement, on adopte une certaine vitesse angulaire
finie. Les pertes externes ne sont pas nulles. Le maxi-
mum du rendement lotal ne coincide pas avec 1e maxi-

mum du rendement g, ; il faut marcher avec un V un peu
différent de celui que donne le calcul précédent. L’expé-

. . . u
sience montre qu’il faut réduire un peu v

Turbine & réaction. — 282. Supposons maintenant
awne turbine & réaction.

( u a u a’

Dans la formule o, YV TV V)’ le second terme

est petit par rappoert au premicr. Ecrivons donc

u

a . uwv
\’;7\77‘! LosaVV.

Pl:2

Si I'on cherche les conditions de rendement maximun,

. v
fc rendement p, assurément n’est pas le méme pour tous
fes maxima possibles ; mais néanmoins il varie peu. On

. u . ,
voit donc que le v de rendement maximum sera d’autant

plus grand que {JV sera plus pelit, c’est-d-dire que le degré

de réaction ¢ sera plus grand.

Les turbines & réaclion doivent donc tournu plus vite
gue les turbines & action.

Drailleurs leur rendement interne est 1égerement supé-
rieur (& condition que le degré de réaction ne soil pas trop
¢levé). On voit facilement, en eflet, que les pertes dans le
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disteibuteur sont réduites par le fait que v varie en sens
inverse de e. De méme, w est plus pelit parce que le coLé
v du triangle des vitesses & l'entrée est réduit et parce

u . ,
que, le y; de rendement maximum étant plus grand, le

cOté w se rapproche de la perpendiculaire & u; il s’ensuit
que les pertes proportionneles & 1w sont plus faibles.
Enfin, ala sortie, la petitessede'angle y (267) tend (voir le
triangle des vitesses) & diminuer v', c'est-d-dire la perte
par vitesse restante. Une étude plus approfondic précise-
rait d'ailleurs ces indications un peu sommaires.

Ia supériorité que présentent les machines & réaction
au point de vue du rendement interne est d’ailleurs com-
pensée en partie par I'augmentation des fuites.

§ 3. — PrINcIPAUX TYPES DE TURBINES

Turbines a an seul disque. — 283. Imaginons que
nous voulions utiliser toute la chute de pression p, — p,,
comprise entre une chaudiére et un condenseur, par une
seule roue mobile. Alorsp = p,, p’ = p,. La vitessc Vest
tres grande, 1000 métres et plus. La vitesse périphérique
de la roue u doit étre considérable. La réalisation d’une
vitesse périphérique élevée étant difficile, on voit qu’il est
contre indiqué de faire marcher & réaction une turbine a
un seul disque, car elle devrail avoir une vilesse u plus
grande qu'une turbine & aclion.

En effet les turbines & un seul disque (de Laval) sont &
action. La vitesse périphérique v alteint parfois Joo métres
par scconde et la vilesse angulaire 15000 & 20000 tours
par minute. II est indispensable, pour les applications, de

17,
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réduire ces vilesses par engrenages : on fail en général
’ - I

une réduction au ‘o

Les machines tournant & de telles vitesses ont naturel-
lement une grande puissance eu égard & leur poids.
Malgré cela, comme on ne peut pas augmentier beaucoup
leurs dimensions, on ne peut guctre, avec elles, dépasser
des puissances de Joo chevaux.

Il convient alors de rechercher un moyen de réduire les
vilesses périphériques. Clest ce qu'on fait soit par le
principe des chutes de vitesse, soit par celui des chutes
de pression.

Turbines & chutes de vitesse!. — 284. Soit une tur-
bine & action.

Commengons par supposer qu 11 n’y a aucun frotte-
ment, que la seule perte de la turbine est la perte par
vitesse restante. C'est-a-dire faisons p = X =1 dans les
formules des articles 279 ct 280.

81 je fais tourner la turbine & une vitesse u tres falble,
son rendement sera trés mauvais; la vapeur s'échappera
avec une grande vitesse, la perte par vitesse restante sera
tres grande.

Je dessine (fig. 84) les triangles des vitesses & l'entrée

A C et 2 la sortie. u et u' étant

égaux, je les fais coincider en

AC. J'admets toujours § = 1.

g 8 DPour simplifier d’ailleurs,

Fig. 84. j écriral mes formules en sup-

posant «,8,7 petils et en remplacant les cosinus de ces
angles par 1.

{ MorTier., Bareac, 3. Baskr.
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On a (les lettres désignant les valeurs absolues des vi-

tesses)
W=V —1u
vVe=w —u

w' est égal & w puisque » == 1. Donc
v = v — au.

Au lieu de perdre la vitesse v/, je recois le jel fluide
(fig. 85} sur une couronne A’

:il:a‘ub?s fixes qui c_hangeut sa \\\\\\\ A

irection et le rejectient sur

une nouvelle roue mobile R’ j) )_2,)_)_),5_
tournant toujours avec la vi- Ql ( ( ( ( a

tesse u. La vitesse »” & la — ) )7) ) ) )7;_

sortie de R’ se déduira de v’

comme v’ de v. On aura Fig. 85.
v =11 — au

et par suite
V' = v — fu.

En répétant un certain nombre de fois cetle opdration,
et employant n roues R, I',... R™, la vilesse & la sortie
sera

v — v — 3nu.
Elle sera, si u est grand, aussi petite que je voudrai.

Je puis donc faire tourner la lurbine aussi lentement
que je veux et avoir cependant une perte par vilesse res-
tante trés petite.

285. Mais que vont donner les frottements ?
Prenons le cas de 2 roues pour stmplifier. 1 serait facile
de généraliser. Nous admettrons que les coefficients » sonl
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tes mémes dans toules les roues, dans la roue fixe \/
comme dans les roues mobiles R, R’. La roue A’ cst en
efict dans des conditions beaucoup plus voisines de celles
des roues R et IV que de celles du distributeur A. Les
veines n'y sont pas forcées comme dans A; il y a du choc
& l'entrée par suite de la grande vitesse d'introduction,
la forme des ailes est la méme que dans R et la courbure
y est moins progressivement déviée que dans A. Aussi
convient-il d'y caractériser les pertes par le coefficient X
et non par le coefficient p.
On a d'abord
H — HV.
Eusuile
W = Jw
et par suite
v = v — (I + Nu.
A la traversde de la roue fixe A', v’ devient 2’ ot & la
traversée de R/, on descend & v"
V=2 — 1 +Nu
ou
V= Mo — (3%~ A - A g,
Quel est le rendecment de cette machine ?
En vertu de la formule (60), le travail transmis & L'arbre
par la premiére rouc est, par unité de poids de fluide,

u \
g (1 - 2) (v — ).
Le travail transmis & I'arbre par la 2° roue est
u
)
Le travail total est

[(7\“ - Ay — (A% 4 20 4 2k 4 1) u"-

42

g [(7\3 432 - Ao 1)y — (W3 o 202 3% 4 a) uJ-
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Et le rendement s’obtiendra en rapportant cetle expres-

72

sion & v . 11 est done
29

P2y [(>ﬁ+;.z‘_x+1)‘u_(w b 22?4 3%+ 3) ;’J

Le maximum de cclte expression est oblenu pour
[l

u (PN i1y
Ve a2y

Il vaut
I O e e S R Ok
PU= 0 - 2k -3k + a)
- . . . i
Sion fait ¢ = 0,98, » = 0,75, on voit que le v

de rendement maximum est 0,23 ; la vitesse de marche
est donc notablement diminuée par rapport a la turbine
a un scul disque, Mais le rendement est aussi fort réduit ;
il vaut 0,613 au lieu de 0,84 que nous avions tout a
I'heure quand nous supposions, comme ici, I'angle x nul.

Ce résultat montre combien I'emploi de deux chutes de
vitesse réduit leffet utile. I.a réduction serait encorc
exagérée si on multipliait Ie nombre des roues. Aussi les

\

turbines & chules de vitesse existantes cmploient-elles
rarement plus de deux chutes. (Curtis, Riedler et Stumpf.)

Turbines & chutes de pression. — 286. e principe
des chutes de pression (proposé par Tournaire, réalisé
pour la premiére fois par Parsons) est le suivant :

On parlage la différence p; — p; entre les pressions de
la chandiére et du condenseur par des pressions intermé-
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diaires p, p', p’...... A chaque échelon de pression, par
exemple & I'échelon p — p', on fait correspondre une tur-
bine formée d'un distributeur et d’une couronne mobile,
La vitesse V est beaucoup plus faible pour la diftérence
p — p' que pour la différence p, — p; et, par suite, la
vitesse u# de rendement maximum cesse d’étre inaborda-
ble. Chacune des turbines particlles peut d’ailleurs étre &
réaclion (Parsons) ou & action (Rateau).

Sila turbine était parfaite, le fluide traversegait les di—
verses turbines mises en série en se détendant adiabatique-
ment et réversiblement. Le point représentatif de son état
décrirait, sur le diagramme entropique comme sur le dia-
gramme de Mollier (fig. 86 et 87), une verticale CD. Tra-

Utpo C
M
M’
D
ol 5
Fig. 86. Fig. 87.

gons en LM, IM’.. . les isobares correspondant & p, p/, p'...
Les hauteurs de chute correspondant avux divers échelons
de pression sont, par définition, les parties positives des
cycles théoriques partiels compris entre les diverses pres—
stons p, p', p"...; elles sont représentées, sur le diagranume
enlropique el avec I'approximation habituclle, par les sur-
faces BCLM, LML/M'..., sur le diagramme de Mollier
par les longueurs GM, MM, ..." {On remarquera que ces

tDans la figure 86, les lettres M ¢t M ont ét¢ omises & la ren-

contre de CD et de LN, L'N',
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cycles théoriques correspondent a de la vapeur d’admis~
sion dont le titre n’est pas toujours 1. Soient &, ', A"...
ces hauteurs de chute. Leur somme vaut H hauteur de
chute totale.
Les turbines partielles ayant des rendements o, ¢', ¢'...
le rendement de I'ensemble sera
pl + 'R + ...

h4+h +h—+..

(’est une moyenne entre les divers 5, L'association de
plusieurs roues suivant le systéme des chutes de pression
n’a donc pas I'inconvénient, que nous avons trouvé dans
I'association en chute de vitesse, de faire baisser le rende-
ment total. Cette supériorité des lurhines & chutes do
pression provient de ce que la vapeur y a, par rapport aux
aubes solides, des vitesses relatives beaucoup moins
grandes que dans les turbines & chutes de vilesse, ce qui
diminue beaucoup les pertes par frottements.

287. Il y a méme, dans les turbines & chutes de pres-
sion deux circonstances qui tendent & faire le rendement
encore supéricur 4 la moyenne

ph =+ o'l —+ ...
h - b+ n" "

Le rendement p d'une turbine élémentaire tient compte
de la perte par vitesse restante & la sortie de celle turbine.
Or, quand on associe cette turbine avec d’autres, 1l est
possible de disposer les choses pour que la vilesse restante
i la sortie de la premiére turbine ne s’amortisse pas et soit
recucillie dans la seconde, et ainsi de suite : 1l n’y a alors
de perle par vitesse restante qu'a la sortie de la derniére
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roune. En somrue, il est possible d'utiliser, dans les tur-
bines 4 chutes de pression, le principe des chutes de
vitesse d'une maniére particulitre el avanlageuse. Cetle
pralique reléve nolablement le rendement total. Llle cor-
rige la tendance qu’auralent les pertes & étre plus fortes
dans les distributeurs inlermédiaires que dans le premier.

D’autre part, les pertes qui se produisent dans la pre-
miére turbine ont pour effet d’assécler la vapeur, qui en
sort alors en un état N\ plus sec que I'état M. La seconde
turbine fonctionne alors en réalité sous Ja hautenr LNN'1/
= k' > I Le travail qu'elle donne est ¢'k' et non o'l ;
c’est comme si, dans la formule

ch + o'h + ...
h+ A+ n" !
on laissait subsister la hauteur &' mais en augmentant ¢'.
De 1d une tendance 4 'augmentation du rendement. C'est
la une application du théoréme général de l'article 33 sur
les peries par f/'otlcmcnt aux haules iempératures s le
travail perdu par les [roltements qui se produisent en haut
est récupéré particllement en bas.

288. Pour avoir une idée numérique de la valeur du
principe des chutes de pression, contenfons-nous de la
formule .

oh —+ o'f —+ ...
h+ A+ ...

et occupons-nous d’abord des rendements internes.

Sila chute de pression est fractionnée en hauleurs égales,
on a la moyenuc arithmétique des rendemenls. Pour
placer toutes les roues dans les conditions de rendement
interne maximum, il suffit deleur donner i toutes le méme
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u. Le rendement interne total est alors ¢gal au rendement
interne d’une roue soit, avec A = 0,73, 24 0,84. On peut
comparer ce chiffre avec le rendement interne trouvé pour
unc turbine & deux chutes de vitesse, qui est 0,019,
Cependant i1 faudrait diminuer un peu le premicr chiffre
pour tenir compte du fait que, dans les roues 4 haute
pression, les frollements sont plus forts et que, par suite,
Ay devrait &tre pris un peu plus grand.

Il est vral aussi que, généralement, les premiéres roues
d'une turbine & chute de pression ont un u plus petit que les
derniéres. On augmente en effet progressivemnent le dia—
métre des roues pour tenir compte de l'accroissement de
volume de la vapeur qui se détend. Toutefois I'emploi de
I'injection partielle (qui d’ailleurs n’est possible que dans
les turbines f action) permet de parer & cet accroissement de
volume sans faire trop varier le diamétre des roues, en
{aisant varier la longueur de l'arc d’injection.

289. Mais il faut tenir comple des pertes ecxternes.
Ici la turbine & chutes de vitesse reprend de l'avantage,
parce que ses premiéres roues tournent dans un milieu de
faible densité comme les derniéres ct que les fuites intermé-
diaires sont supprimées. Remarquons aussi que, dans Ies
turbines & chutes de vitesse telles qu'on les construit
anjourd’hui, on met (Curtis, Riedler) deux chutes sur une
méme roue, ce qui diminue la surface des disques frot-
tant sur le fluide ambiant.

C’est surtout sur les premiéres roues d'une turbine &
chutes de pression que les pertes externes onl de 'in-
fluence (273). Elles ont pour eftet de produire une forte
diminution du rendement de ces roues. 1l y a un moyen
d’atténucr cet effet. G’est, au moins dans les turbines &
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action construites suivant la disposition multicellulaire
qui denne peu de fuites en o (fig. 79), de ne pas partager
la hauteur de chute en parties égales et de faire los pre-
micres hauteurs A, h'... notablement plus grandes que les
suivantes ; on diminue ainsi les pertes par frottement.
Malheuarensement les premitres roues tournent alors avec

des v trées éloignés de ceux qui donnent le rendement

maximum. En tout état de cause le rendement des pre-
miéres roues sera mauvais puisqu’on est entre deux al-
ternatives : ou bien avolr un rendement interne convenable
avec des perles externes fortes, ou avoir des pertes
externes asscz faibles mais un mauvais rendement inierne.
Dans la réalité on adopte plutét la seconde solution ; on
fait les premitres hanteurs h... grandes : on se presse en
somme de descendre aux basses pressions ol les turbines
sont de si bonnes machines. Mais on voit que le rende-
rment des premiéres roues sera médiocre et que lamoyenne

ph -+ p'h' + ...
h—+ W 4 W 4+ ...

sera notablement abaissée ; le rendement de 1'ensemble
se rapprochera ainsi de celui des turbines 4 chutes de
vilesse.

290. Il n'en reste pas moins que le principe des
chutes de pression est trés neltement supérieur & celui des
chutes de vitesses et qu'il ne faut user de celui-ci qu'avec
mesure. En fait toutes les turbines & chutes de witesse
acluelles sont en méme temps a chules de pression. Elles

-comprennent plusicurs échelons p, p’, p"... et la turbine
élémentaire de chaque échelon comprend plusieurs chutes
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de vitesse, rarement . plus de deux {Curlis, Riedler et
Stumpf.:

Cet emploi de turbines élémentaires i chutes de vitesse est
assez bien justili¢ pour les premiers échelons d’une machine
i chules de pression, pour ceux ou, come on vient de
le voir, on est oblige,a causes des pertes externes,d’accepter
une forte hauteur de chute, donc une forte valeur de V, et
ol il est, par suite, intéressant de pouvoir marcher avec

u . . . .
un y relativement petit sans trop diminuer le rendement

interne. Il est beaucoup plus contestable pour les derniers
échelons, ou il semble que la mcilleure application du
principe des chutes de vitesse soit l'utilisation des vi-
tesses restantes. Dans cet ordre d’idées il est intéressant
de citer les turbines Union et Bergmann dans lesquelles
les premiéres chutes de pression seules (4 ou 1) cowm-
portent des turbines élémenlaires & chutes de vitesse.

201. Les mémes considérations relatives aux premiers
échelons d’une turbine & chules de pression expliquent
pourquoi certains constructeurs font leurs turbines élé-
mentaires & action pour les premiers échelons, & réaclion
pour les derniers (turbine Union, turbine Melms et Pfen-
ninger). Le principe de 'action permet d’avoir, dans les
premiéres roues, moins de fuites, et une vitesse de marche

plus voisine de 1 v de rendement interne maximum,

lequel est relativement faible. Le principe de la réaction ®
dans les dernitres roues augmenle le rendenient
interne.

292. Nous terminerons en disant que les turbines

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



308 MOTEURS A COMBUSTIOK EXTERNE

sont arrivées & un haut degré de perfection. Elles ont
(’excellents rendements, surtout pour les grandes puis-
sances. Les consommations des lurbines de grande puis-
sance sont comparables, platot méme un peu inlérieures,
aux consommations des machines & piston.
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LIVRE III
LES MOTEURS A COMBUSTION INTERNE

CHAPITRE PREMIER

INTRODUGCTION DU PRINCIPE DE LA COMBUSTION
INTERYXE.,

293. Sans faire I'histoire compléte des moteurs & gaz,
il est utile, pour la théorie de ces machines, de dire un
mot de leurs origines.

Les moteurs i explosion. — 294. I.’idée de recueillic
directement, sans intermédiaire, la puissance motrice que
peut développer une réaction chimique assez vive est aussi
ancienne, ct méme davantage, que I'idée de la machine a
vapeur. Le canon peut étre considéré comme la premiére
machine & combustion interne et, dés le xvi® siécle, on
songeait (I’'abbd Ilautefenille, Christian Huygens) & em-
ployer la poudre pour faire marcher des moteurs continus.
Le premier moteur & gaz industriel, le Lenoir de 185y,
se rattache nettement i ce courant de recherches. Ce mo-
teur est formé d’un cylindre muni d’un piston dont le fone-
tionnement théorique, représenté sur un diagramme de
Walt, est le suivant (fig. 88).
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19 \spiration AC d'un mélange explosif d’air et do gaz.

2° A un moment donnd, une étincelle met Ie feu au

b D mélange qui explose sutvant CD,

assez vite pour quele piston puisse

A ‘ étre considéré comme sensible-

ment immobile pendant cette
exploslon.

v 3° Délente adiabatique DG

Fig. 88 des gaz brilés jusqu’a la pression
atmosphérique,

4° Evacuation GA.

C’est bien 14 une réalisation de 1'idée d’utiliser un ex-
plosif pour faire marcher un moteur : sculement explosit
esl gazeux,

Les moteurs & air chaud. — 295. Mais les moteurs
& gaz ont aussi une autre origine.

A peine la machine a vapeur étaii—elle mise au point,
que les inventeurs se sont préoccupés d’obtenir des ma-
chines fonctionnant d’aprés le méme principe, mais ou
I'intcrmédiaire vapeur serait remplacé par de I'air qui de-
vait avoir 'avantage d’8tre plus facile 4 se procurer, de
%upprlmer les chaudleres, et de donner des explosions
moins dangereuses. G'est ainsi que farent congus dés 1810
le moteur de Stirling et plus tard & partir de 1850 ceux
d’Ericson, de Franchot, de Ryder, etc...

266. On a méme pensé un instant que les machines
de ce type avaient une supériorité théorique sur la ma-
chine A vapeur, le cycle décrit par D’air pouvant donner,
grice & 'emploi du ré¢généraienr introduit par Stirling,
un rendement théorique égal & celul du cycle de Carnot.
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Considérons sur la figure 89, qui est un diagramme
entropique de 'air, deux isothermes AB, CD. Réunissons-
les par deux courbes AD, BG représentant deux transfor-
mations subréversibles T
quelconques, jouissant
seulement de la pro-
priété suivante : deux
isothermes quelconques
ab, de, aussi voisincs D
ou aussi éloignées qu’on
veut,découpent sur AD
et BG des éléments ad
et be correspondant &
la méme variation d’en- Fig. 89,
tropie (82 = y3), ou encore 4 la méme quantité de cha-
leur mise en jeu (aire 2adg —= aire yBeb). 1l est évident
que I'une des courbes, AD par exemplo, peut &tre prise
arhitrairement ; 'autre CB s’en déduit, une fois choisi
un de ses points. AD et BC peuvent par exemple re~
présenter toutes deux des échauffements ¢ volume constant
ou des échauffements & pression constante {les chaleurs
spécifiques de Uair étant supposées constantes).

Faisons parcourir & I'air le cycle ABCD en pourvoyant
aux échanges de chaleur au moyen d’une série de sources
T, T'T".....T, déterminant des segments 2x égaux. Pen-
dant AB, les échanges se feront avec T,, pendant CD
avec 1,. Le long de BC et de DA ils se feront de la facon
suivante : suivant be ils se feront avec T%, suivant da
avec 'I”. Par snite des propriétés des courbes BC et AD,
les sources intermédiaires 1T"T"..... regoivent cxactement
la chaleur qu’elles cédent. La source I, céde la chaleur
correspondant & la transformation zAB et la source T,

>
@
I
=

!
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|

N

|
|

2
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re¢oit la chaleur correspondant & la transformation yGD.
81 1'on fait croitre indéliniment le nombre des sources in-
termédiaires, on concoil une évolution limite ou zA et y(
sont infiniment petits.

" Dans cetie évolution limite, la chaleur dépensée est
celle qui est mise en jeu le long de AB seulement, soit
MABN. Le travail produit est la surface ABCD. Le ren-
' dement Lhermique est ﬁIi(BI\) Il est évident que c’est le

méme que celui du cycle de Garnot ABCDY, les aires
ADD et BCC’ étant ¢gales par les propriétés des courbes
AB, CD.

Le rendement thermique est done 1 — 2.
1

Dans la pratique, on ne peut avoir une infinité de
sources T"1"..... On les réalise approximativement au
moyen du régénéraleur. Gest un corps formé de toiles
métalliques ou de malériaux ré-
fractaires empilés (fig. go). On
produit le refroidissement BC en
faisant filtrer le gaz dans le ré-
générateur, dans le sens RIV, et
¢ Véchauffement DA en le faisant
filtrer dans le sens R'R. Les parties du régénéraleur
voisines de Il jouenlt le rdle des sources voisines de T,
Ies patties voisines de IV celui des sources voisines de T,.

28

R o]
3¢ '&":’:\:{'&‘:ﬂ’:’:‘.“ )
B IS %S

SR

RS

:"k’o o

OO
PSR

Fig. qo.

297. Voici donc comment sera fait un moleur a air
chaud A régénérateur (fig. gr).

On aura deux cylindres, I'un P, chauflé et maintenu &
la température T, par un foyer, l'autre P, relvoidi ‘et
mainicnu & T, par un courant d’eau. Dans P, se produira
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la détente isotherme AB, dans P, la compression iso-
therme GD. Les cylindres communiquent & travers un
régénérateur RR', On comprend que, suivant le volume
respectif donnéaux
cylindres, suivant
la maniére dont est
réglée la marche
simultandée de leurs
pistons, Palr qui
traverse RR' puisse Fig. gr.

y subir approximativement un refroidisseruent ou un
réchauffement suivant telle loi BCG ou DA que l'on veut.
On peul, par exemple, y produire des transformations i
volume constant (Stirling) oua pression constante (Ericson)
ou plus compliquées (EFranchot, Ryder)*.

3

298. L’obtention d'un cycle 4 rendement thermique
maximum n'est pas un avantage séricux par rapport a la
machine & vapear du moment que le cycle de cetle der-
nitre, celui de Rankine, en donne déji un trés voisin de
ce maximum. D’ailleurs les principales pertes de la ma-
chine & vapeur ne proviennent pas de la différence cntre
le cycle de Carnot et le cycle décrit par l'intermédiaire
vapeur ; elles proviennent du principe de la combustion
externe qui établit une différence de température considé-
rable entre les gaz du foyer et I'intermédiaire évoluant. Ce
défaut existe dans les moteurs 4 air chaud comme dans la
machine & vapeur. Mais il existe avec moins d'inlensité,
car il est possible d’avoir une lempérature T, plus élevée

1 V. une théorie plus compléte de ces machines dans Harox bE 1A
(GOUPILLIERE.
18
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que dans la chaudiére, sans avoir les inconvénients des
trés fortes pressions : la perte au chauffage est donc dimi-
nuée. Ce serait 1a le véritable avanlage théorique des mo-
teurs que nous venons de décrire.

Malheureusement, le régénérateur est un organe qui
fonctionne mal. De plus le cylindre chanffé est difficile &
tenir. Aussi ces machines ne se sont-clles pas répandues.

299. Mais il est possible de faire des moteurs & air

chaud sans rﬂgcnemtuns ][lld“lll()llb I. ()) une pompe

L

Fig‘ ya.

P, prenant de I'air & la pression atmosphérique p,, le
comprimant adiabatiguement & la pression p,, puis le re—
b foulant dans une enceinte R
ou il est chaufté & pression
D c E conslante par un calorifere.
Ln cylindre P, aspire lair
A chaud, le délend adiabatique-
B F ment jusqu'a p, et I'évacue a
A ——gv I'atmosphére. Le diagramme
j de Watt de la pompe sera
ABCD, celux du cylindre P, sera DEFA. On produira le
travail CEI'DB {fig. ¢3).

Ce genre de moteur a é1é réalisé par Belou en 1860
mais, cn méme temps, cet invenleur a cu 1'idée trés impor-
tante de chauffer I'air passant dans R non pas par un ca-
lorifere, mais en le faisant servir & la combustion du char-
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bon. Le. récipient I contient une grille sur laquelle le
charbon est briilé par Iair refoulé par P,. C'esl la substi-
tution du principe de la combustion inlerne & celul de la
combustion exlerne, et, avec elle, la suppression de toute
perte au chauffage. Aprés Belou, d'autres inventeurs
(Benier) ont fait la compression et la détente dans le
méme cylindre, & I'intérieur duquel ils ont mis aussi le
foyer : mais c’est toujours le méme principe.
LLe moteur a air chaud rejoint ainsi, par I'introduction
de la combustion interne, le moteur 4 explosion. Le mo-
*teur Belou peut étre considéré comme lancéire des mo—
teurs & compression préalable,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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FONGTIONNEMENT THEORIQUE DES MOTEURS A GAZ

§ 1. — COMBUSTIBLE EMPLOYLE

300. Les combustibles employés dans les moteurs &
combustion interne sont varids. Les machines du genre
Belou ou Benicr utilisent des combustibles solides: mais
elles n'ont pas pris un grand développement. Malgré
elles, malgré aussi les tentatives, peu heurcuses, de mo-
teurs & poussiére de charbon, on peut dire que les moteurs
4 combustion interne, dans leur généralité, brilent des
combustibles gazeux, ou plus ou moins gazéiformes. C’est
sous cette forme que nous les étudierons. On emploie le
gaz d'éclairage, le gaz de gazogéne, divers gaz qui sont
des résidus industriels (de fours & coke et de hauts—
fourneaux), les vapeurs de pétrole ou d’alcoel. Le gaz
de gazogtne est fabriqué spécialement pour les moteurs,
de sorte que la gazéification des combustibles solides est
alors une partic intégrante de leur ulilisation en vue de
la prodiction du travail. De méme aussi la vaporisation
des combustibles liquides tels que le pétrole ou l'alcool.
Toutefois, comme dans bien des cas le moleur & com-—
bustion interne trouve un combustible garzeux tout formé,
nous laisserons de cdté, pour le moment, la gazéifi-
cation ct nous aborderons tout de suite 'emploi du com-
bustible dans le c¢ylindre.

Cependant, en vue de permetire les comparaisons ul-
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térieures, nous adopterons, pour faire nos calculs numé-
riques, le gaz suivant

. Iy o 34,

CO— "I &= 2 Ap

[1 2
qui peut &tre considéré sensiblement comme un gaz de
gazogéne produit par la gazéification & I'eau de 12 gram-
mes de carbone,
Pour &tre briilé, ce gaz exige une quantité d’air repré-

, a . s
sentée par A (O + 2Az%). En général, dans les moleurs &

gaz, on briile avec un excés d’air pour assurer la combus-
tion compléte ct pour n’avoir pas une température exces-
sive dans le cylindre: nous discuterons d’ailleurs plus
loin cette pratique. Nous bralerons donc notre gaz par
g (O + 2Az%), ce qui produira comme fumées
CO? + 7 B0 - 5 0% + 9 A2,
4 8 2

‘301. La [nature du combustible n’est d’aillcurs pas
entitrement indiftérentc. Iin choisissant un combustible
déterminé, nous choisissons une certaine énergie utili-
sable G, — Gy et un certain pouvoir calorifique L,. Rien
ne dit dailleurs a priori que, a égalité de Ge — Ge ou de
L,, les rendements énergéliques ou thermiques seront
égaux, méme dans des moteurs parfaits, avec des mélan-
ges différents. Nous allons définir, pour les moteurs & gaz
comme pour les macliines & vapeur, une évolution com-
plete Z et une évolulion incompléte Y. Considérons les

: N 1 P ,
mélanges  CO -+ - O0* + 2 A2 d'une part ot
2 T s , .
H? + 3 * 4~ 2A7* de l'autre. Nous ne pouvons, dans

18,
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I'état actuel de la science, calculer leur éncrgie utilisable.
Maison a:

Co | %ov 1 2Az2|H2 | : 02 1 3Az2

Pouvoir L, (eau condensée). 68 6y

Evolution Z " avec 55 48
. zune compression

Evolution Y/  égale 4 10 3o 27

Il y a donc quelques diflérences, avec des pouvoirs ca-
lorifiques voisins, Toutefois ces différences sont assez fai—
bles et le gaz que nous avons choisi est asscz voisin des
gaz récllement utilisés pour qu’on puisse avoir confiance
dans les résultals numériques que nous obliendrons.
Drailleurs on évilera toule objection en n'atiribuant & ces
résultats qu'une valeur comparalive.

Je n’ai pas besoin de faire remarquer que linfluence de
Ia nature du combustible se trouverait également dans la
machine & vapeur {chaudiére).

§ 2. — LEs fvorUTIONS 1THEORIQUES COMPLETE
ET INCOMPLETE

Evolution sans compression préalable (Lenoir,
Otto et Langen). — 302. Nous avons indiqué & T'article
71 I'évolution théorique & laquelle on peut rapporter le
fonctionnement des premiers moteurs & gaz :

1° Admission AC du mélange explosif & la tempdra-
ture T ;
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2° Explosion CD & volume constant ;

3> Détente adiabatique DL
Jusqu’a la température T, ;

4° Compressionisotherme E17;

5°* Evacuation FA.

La figure g4 représente cette
évolution sur un diagramme
d’indicateur de Watt. Fig. 94.

303. L’ancien motcur atmosphérique d’Otto-ct Langen
lonctionnait approximativement suivant cette évolution.

Il se composait d’un long cylindre dont le piston agis—
sait sur I'arbre par un mécanisme spécial, muni d'un en-
cliquetage, qui permettait le fonctionnement suivant.

L’arbre en tournant cnirainail ie piston, produisant l'as-
piration AG du mélange.
En G, le mélange était
allumé et faisait explo-
sion CD. Cette explosion
langait en avant, comme
un boulet, le piston qui
se débrayait alors de
I'arbre. Les gaz, se déten-
dant derri®ve le piston, développaient sur lui le travail
cDEe; d'autre part, sur l'autre face, la pression
atmosphérique développait le travail résistant cCKe.
Le piston s'arrétait quand ces deux surfaces détaient
devenues égales, c’est-d-dire quand CDG égalait GRIE,
Nous négligeons le poids du piston, on nous supposons
simplement le cylindre horizontal). La pression atmos—
phérique ramecuait alors le piston en arriére, développant
le travail eKAO, et, pendant ce retour, la liaison se réta~
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blissait entre Je piston et l'arbre. D’ailleurs, derritre le
piston, les gaz brilds étaient comprimés, donnant un tra-
vail résistant eEFAO.

Le travail produit par ce moteur était celui qui s’exer-
cait sur le piston quand celui-cl étail 1ié & l'arbre. G'élait
done le travail de la pression atmosphérique eKAO dimi-
nué du travail eEFAO, c’est-a-dire, en vertu de 1'égalité
entre CDG et GKE, le travail CDEIFC.

Sans doute le point E n’est pas déterminé, dans cette
évolution, par la condition que la lempérature y soit la
température ambiante T, comme dans le diagramme théo-
rique précédent. Mais la caractéristique du fonctionnement
du moteur Otto et Langen est que la détente des gaz les
fait descendre au-dessous de la pression atmosphérique ct
que la loi de la détenle DE n’est pas la méme que celle de
la compression EI' : c’est bien It unc réalisation approxi-
mative de I'évolution théorique. La diflérence entre la loi de
la détente et celle de la compression provient du fait que’le
cylindre est refroidi par un courant d’eau. Pendant le re-
tour du piston, sa vitesse est relativement lente; aussi EF
est-elle une compression refroidie, se rapprochant de I'iso-
therme. Pendant Jaller, ol le piston est lancé comme un
projectile, I'action du courant d’eau esl moins sensible et
DI se rapproche de l'adiabatique; d'ailleurs 'effet de
I'eau pendant cette détente en fait une détente refroidie,
plus raide que 1'adiabatique et accentue encore la diflé-
rence entre les deux courbes DE et EF.

304. Bien que le moteur atmosphérique ait donné
d’excellents résultats économiques, comme sa construction
était compligude, il a aujourd’hur disparu et avec lui ont
disparu, de la pratique des moteurs & gaz actuels, les dé-
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tentes poussées au-dessous de la pression atmosphérique.
Les moteurs modernes font tous comme le moteur primitif
de Lenoir : ils détendent les gaz au plus jusqu’a la pres-
sion almosphérique en G. Le motcur Lenoir primitif se
composait d’un cylindre ordinaire avec piston, bielle et
manivelle. Il aspirait fig. g3) suivant AGC; le gaz faisait
explosion en CD, se détendait en DG, puis élait évacud
suivant GA.

305. Reportons-nous & la figure 94. L’évolution
théorique seral’évolution ACDEF etle pouvoir énerqgétique
7 du mélange sera la surface de ce tracé. Nous considére-
rons aussi 1'évolution théorique incompléte ou évolution
Y qui sera ACDGA. Ily a, dans I'évolution Y une perte
qui n'existe pas dans I'évolution Z. Les gaz s’échappent,
en G & une température supérieure a Ty. Ils se refroidissent
alors & I'atmosphere, d’ot1 une perte qui est précisément
mesurée par la surface GEF (32). Nous appellerons cette
perte Perte a ['échappement.

Il est parfois commode de se représenter les fumées se
refroidissant, aprés 1'évolution Y, dans un long tuyau
d’échappement oli régne la pression atmosphérique et d’ol
ils sont déversés al'atmosphere dans le méme état qu’aprés
I'évolution Z.

306. Il est tris facile de faire le calcul numérique du
diagramme de Uindicateur, sur tel ou tel exemple qu’on
se propose. Nous désignerons par p, T, s la pression, la
température, et le volume moléculaire, par N le nombre
de molécules et nous allecicrons ces lettres des indices
G, D, E, I pour marquer que ces quantités sont consi-
dérées aux points G, D, E, I7,
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1

Soit Ly le pouvoir calorifique A4 voiume constant & la
temypérature To de la quantité de meélange que I'on con-
sidére. En G la température T vaut Tq. En D clle est don-
née par

TD ']:D
L, — edT — an (m, + n T)dT,
Ty

v
l[)-

¢ étant la capacilé calorifique & volume constant du mélange
considéré, qui est supposée de la forme de Mallard et Le
Chatelier (41). On détermine ainsi T,.

La pression p, est donnée par

- I,D NDTB

Pa =N, T,

La courbe de détente DI est une adiabatique dont
I'équation est, en désignant par V le volume total :

o V Y
m4p ~+ (m, + R)E g* -+ n, ‘{)’T{ —— conslante.
b p

La courbe LI est une isotherme pV = N.RTo.

Il est donc trés facile de calculer le diagramme.
Faisons ce calcul sur le gaz

CO -+ 51tz - J Ap
(] 2
brilé par la quantité d’air
g (0 + 2A2).

La température Ty est supposée égale &4 273 et le mélange
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gazeux est admis & cette température (T.="T:. On

irouve ]
T,=To=1373 T,==2150 T = 1doo.
Tableau {Po = Tt Py
VI Evolution Z 0,6
Perle a I'échappement fo,1
\ Evelution Y 20,5

Ces nombres montrent I'importfance de la perte &
I'échappement et font voir combien il est regrettable que
les commiodités de la construction aient conduit a aban-
donner le fonctionnement qui permettait de faire des—
cendre la pression au-dessous de la pression atmos-
phérigue.

Compression préalable Beau de Rochas, Otto). —
307. lleureusement on a pu perfeclionner dans une
autre voie les moteurs A gaz.

Contrairement en effel & ce qui arrive pour la machine
a vapeur, I'évolution théorique Z n’est pas entierement
déterminée dans les moteurs a gaz; on peut en imaginer
de varices, entrainant chacune I'évolution Y correspon-
dante. Le pouvoir ¢nergélique d’un méme combustible esl
donc différent, dans les moteurs & gaz, suivant la maniére
dont on fera I’évolution théorigue ; dans la macl}ine A va-
peur, au contraire, tout élait rapporté ala méme évolution
théorique.

308. Le plus grand perfectionnement des évolutions
Zet Y a été imaginé par Beau de Rochas el réalisé par
Otto; ¢’est la compression.
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Le moteur admet (fig. ¢6) le gaz suivant AB et le
comprime adiabatiquement suivant BC. L’explosion se
produit alors CD; puis viennent une détente adiaba-
tique DE jusqu’d la tempéralure Ty, une compression
isotherme LF el unc évacuation TFA. C'est 11 I'évolulion Z.
Dans I'évolution Y la détente est arrétée en G ef1'¢éva-
cuation est GA.

C’est le fonctionnement & quatre temps, 4 explosion et
& compression préalable. Sa réalisation pratique compléte
exigerait des courses inégales au piston

1° Admission Ob ;

2° Compression be ;

3o Détente cg;

3° Evacuation 50.

Nous verrons en parlant des pertes par rapport aux évo-
lutions théoriques, quon ne le réalise qu’approximative-
ment. Ici nous le supposerons réalisé exactement par un
procédé quelconque.

309. \Montrons que l'introduction de la compression
BC est avantageuse, c¢'est-d-dire que, si I'on ulilise le
volume \B de gaz par une évolution BD'E'T sans com-
pression, on ohticnt moins de travail qu’avec la compres -
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sion. Pour plus de généralilé, je monltrerai (fig. 97) quune
compression BC est toujours plus avantageuse qu’une
compression moindre BC'.

11 s’agit de faire voir que aite BCDEF > BG'D'E'F,

R

o

Pl p

c

F~—T__

Fig. 97.

On suppose, bien entendu, que le degré de combustion
est le méme (sensiblement complet) en G'D' et en CD. 11
sullit alors de raisonner comme & P’article 78 pour voir
que D'E’ est au-dessus de DE et que les grandeurs des
aires sont bien comme nous venons de le dire,

Les évolutions Z ne présentant qu'une perte, celle de la
combustion, nous venons de prouver que la compression
élevée a pour cffet de faire réaliser la combustion dans des
conditions avantageuses, ou de diminuer la perte par com-
bustion. Cela se comprend d’ailleurs : I'élévation de la
compression, en ¢levant la température, rapproche le
mélange de la région de dissociation.

Que sc passe-1-1l pour les évolulions Y? Dans une évola-
tion Y, il y a deux pertes : la perte par la combustion et
la perte & I'échappement. Une forte compression dimninue
la premicre; c’est ce qu'on vient de démontrer. Elle di-

Moteurs ﬂ)ermiques. 19
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minue aunsst la seconde puisique les gaz, ’échappant en G
an lieu de ' (fig. 97), s’échappent moins chaud. Dans les
évolations Y, la compression. est donc également avania-
geuse et méme elle Yest pour deux raisons.

310. Il est bien entendu que nos démonstrations
tombent en défaut si la compression est tellement forte
que, le mélange se trouvant trop rapproché de la région de
dissociation, sa combustion devient incomplete. 11 est alors
difficile de dire ce qui se passera.

Il faut aussi signaler une autre limite aux fortes com-
pressions. Il ne faut pas songer 4 produire une compression
assez. grande pour élever la température du nmélange sensi-
blement au-dessus de sa température d'inflammation !, ce
qul donnerait des inflammations prématurées.

311. Le calcul numdrique des diagrammes 4 quatre
temps est aussi facile que celui des diagrammes sans com-
pression préalable. Il y a simplement & ealculer la courbe
BC en plus. L’¢lévation de température produtie par 'ex~
plosion se calcule toujours par

T,
L ¢ == ( edT
T

v lc
seulement Ly n'est plus le pouvoir calorifique & To. Gest
le pouvoir calorifique dans les conditions du point G, soit
a la terapérature Tq. 11 peut se déduire du pouvoir & T,
par les formules de Kirchhofl (85,
FFaisons le caleunl pour le mélange

3 a8
P

CO + ; H? + 7 A2 (O + 242%)
1 a

1 Voir sur ce sujet Jovcrer, 7.
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. P

en SuPPOSant une COH]PI'CSSIOH IT — 10. On trouve
B

T,=Ty=1273 Ty=037 Ty,=2250 T,=1143
Tahleau Pa=10Py Pp=139:2p,
€ Evolution Z 64.5
Perte & I'échappement 23,9

Evolution Y 40,6.

Ces nombres, comparés & ceux de l’article 306, font
voir 'avantage de la compression.

{ombustion & pression constante. — 312. Helou et
Brayton ont introduit dans la pratique l'usage de la
combustion & pression constante au lieu de l'explosion 4
volume constant.

Ima,g'lnops P c o
donc l'évolution %[~

ne évolutic N
sutvante (fig.q8):

1° Aspiration

AB 2 la tempéra- A = H 3
. -
ture T, : T
2° CGompres— \\\‘g
sion adiabatique
BC, v

) Fia. 8.
3° Combustion Fig. 9

& pression constante CD,

4° Détente adiabatique DE,

e Compression isotherme EF 4 T,

6° Evacuation FA.

(C’est une nouvelle évolution Z. Dans I'évolulion Y cor-
respondante la détente est arrétée en G el elle est immé-
diatement suivie de V'évacuation GA.
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On peut se demander comment on réalisera la combustion
& pression constante. Nous avons vu ddéja [299) comment
faisait Belou dans ses macliines & combustible solide, en
employant deux cylindres. Avec un combustible gazeux
on peut proceder un pea différemment. Il faut toujours
avoir deux cylindres. Dans 'un on aspire AB le mélange’
explosif, on le comprime BG et on le refoule Cc¢ dans un
réservoir. Dans l'autre, on aspire le mélange comprimé
en U'enflammant & son entrée dans le cylindre, & la ma-
niére d'un bec Bunsen (¢D), puis on le détend (DE} on
le comprime et on I'évacue {EFA). Le moteur Brayton
était, lut, & pétrole. Il ne comprimait dansle 1°* cylindre
que Vair, qui se chargeait ensuite de vapeur et de goul-
teleties de pétrole en passanl sur un carburateur placd
entre le 1" et le 2° cylindre; le mélange s’enllammait &
son entrée dans le second cylindre.

313. On peut comparer Uévolution Belon-Brayton
avee 'évolution Beaun de Rochas-Otto. Nous supposerons
[a méme compression ct,
naturellement, le méme
degré de combustion dans
les deux cas.

Pour les évolutions 7,
il faut comparer }aire
BCDEF (fig. 99) avec
I'aire BCD'E'F. 1l suffit
de ralsonner comme A
'article 78 pour voir que

v . Vv D'E’ est au-dessous de
Fig. gy. o
DE et que la premicre

surface est plus petite que la scconde.
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La perte par la combustion est done plus faible dans le
moteur & explosion que dans le moteur 4 combustion.

Les évolutions Y présentent, outre Ia perte par la com-
bustion, la perte & I'échappement. Nous venons de voir
que la premidre perte est plus forte dans le cas de la com-
bustion que dans le cas de 'explosion. 1l en est de méme
de la scconde, car les gaz s’échappent plus chauds en G
quen G'.

Le moteur 4 combustion a donc un rendement infé-
rieur 4 celui du moteur & explosion, aussi bien en ce qui con-
cerne les évolutions Y qu’en ce qui concerne les évolutions
Z. .

Il convient de remarquer d’ailleurs que notre démons—
tration ne suppose pas que la combustion se fait & pres-
sion constante. Elle s’appliquerait & toute esptce de loi de
la combustion, donnant pour GD une courbe quelconque,
montante ou descendante, mais situde & droite de CD’ sur
la figure, pourvu toutefois qu'elle soit adiabatique. Nous
avons donc prouvé que la combustion la plus avantageuse
dans un moteur & gaz était la combustion a volume cons-
tant!.

314. En principe donc le moteur & combustion est
inférieur au moleur & explosion. Mais celte infériorité
peut étre corrigée. On peut, en effet, dans le moteur i
combustion réaliser des compressions trés fortes sans avoir

1 Ce fait a été déja démontré par M. Lertomee avec les hypo-
théses de la théorie eyclique (V. Lerouse) MM, Lecorvu et Méni-
cesuLt se sont affranchis de ces hypothéses. La démonsiration que
nous donunons a Pavantage de faire voir ce que deviennent, quand
le mode de combustion change; les deux pertes par la combustion
et 4 I'échappement (Voir Jouvscer, 7).
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4 craindre d’inflammations prématurées. 11 suffit de com~
primer & part1'air et le combustible et de mélanger ensuite
["un et I'autre progressivement, au fur et & mesurc de la
combustion. C’est & peu prés ce qui passe dans le motenr
i pétrole Diesel. On y comprime 'air & 35 atmosphéres,
puis on y injecte un jet de pétrole qui s’enflamme et brile
commeun bec de gaz. D’ailleurs la température développée
dans V'air par la compression de 35 almosphéres a été
telle que le pétrole s’enflamme spontanément & 'admission
sans qu'il soit nécessaire d’avoir un allumeur. Ainsi com-
pris, le moteur & combustion se préte aux trés fortes com-
pressions, et par suite donne dé trés hons rendements. 11
est facile de voir en effet que, dans le moteur & combus-
tion comme dans Je moteur & explosion, les fortes com-
pressions sont avantageuses.

315. Le calenl numérique d'on diagramme & com-
bustion sc fait comme celui d'un diagramme & explosion.
La combustion se faisant &4 pression constante, il suffit de
substituer L, & L. dans le calcul T . Pour notre gaz type,
avec une compression L 10, on trouve

I

T,=T,= 273 T_ =157 T,=2000 T, =1286

Tableau Pc = 10 py  Pp == 10 Py
X Evolution Z 62,6.
Perte & I’échappement 30,
Evolution Y 32,6,

" Compression isotherme. — 346. M. Yermand a pro-
posté de remplacer la compression adiabatique préalable
par une compression isoflierme,

Supposons que, dans la figure 6, la compression BC
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soit 1isotherme T des gaz non brilés. Il y a alors de Ja
chaleur cédée ala source T;, mais sans perte, puisque la
différence de température cst infiniment petite. L’évolu-
tion complete ne comporte done encore, dans ce cas, que
la perte par combustion. Il est facile de comparer ce que
cette perte estici Ace qu'elle est dans le fonctionnement
par compression adiabatique. 11 suffit de prendre la for-
mule

T
8’—8:T0Nl)[lnpit’~l Yoay, (T, —T )+Bs€°”]

7

o .
1“[”%1’ Tf" —+n, ( " ——'Tc) -+ R« G—(‘]
C

<

de l'article 77. Les loitres accentuées se rapporteront & la

marche en compression isotherme. On a d'ailleurs 5 =g,
o =z le moteur est & explosion) ainst que I <7 T,
et T') <CT,. Nous ferons la comparaison en admenant

que les deux compressions, isotherme et adiabatique, don-
nent la méme pression finale p'; — p..

Dans une premiére approximation, on peut admcttre,
les mélanges utilisés dans I'industrie étant assez fortement
dilués, que la contraction produite par la combustion est

-aible, et par suite que \_ == N_ : avec le gaz que nous
avons pris pour exemp]c\ =6,5, N, == 0,873. On peut

admettre aussi que les capacités ca]orlﬁques des gaz bri-
Iés et des gaz frais sont sensiblement les mémes. Ces hy-
pothéses entrainent (les formmules d= Kirchhoff le montrent)
la conséquence que le pouvoir calorifique ne varie pas
avec la température.

La maniére dont sont déterminés T et T’ au moyen
du pouvoir calorifique montre alors que, si on tient compte
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de la croissance des chaleurs spécifiques avec la tempéra-
ture, on a )

9 s o .
T, —T,>T,— T,

ot par suite
VJ‘IC T,D
T < o < I
IC l n

De ces inégalilés el des hypothéses faites sur les N ot
les m, n, on tire sans peine que & — ¢ est positif. La
perte est donc plus forte avec la compression isotherme.

Il convient maintenant de compléter ce raisonncment
par un calcul numérique, pour voir st les approximations
qu’on y a faites nelefont pas tomber en défaut. Onvérifie
facilement (voir les nombres ci-aprés) qu’il n'en est rien.
Le résultat obtenu se comprend d’ailleurs parfaitement :
dans la marche en compression 1sotherme, la combustion,
se faisant & partir d'une température plus basse, se pro-
duit plus loin de la région de dissociation et donne une
irréversibilité plus grande. On peut presque dire que cette
simple remarque suffit & justifier le fait.

Au point de vue des évolutions Z, la compression iso-
therme est donc désavanlageuse. Pour I'évolution Y ol la
perte & I'échappement est, elle aussi, modifiée, on ne pent
rien dive @ priori. Le calcul numérique montre alors que
I'évolution Y avec compression isotherme est, au contraire,

. . . Pe
supéricure & l'autre. On trouve en eflet, avec =10
po
[ Ty=T, =273 Tg=127% T,=215> Tg=gho
T IOPB pu - 71[)5

Tab\]([:au Evolution 7 59,3
’ ' Perte & 'échappement 15,7
L EvolutionY 43,6

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



FONCTIONNEMENT TIIEORIQUE DES MOTEURS A GAZ 3393

Nous avons établi la comparaison en supposant que la
compression isotherme donnait méme rapport des pressions

P . . . . .
}—)L que la compression adiabatique. On pourrait la faire en
? 7
admettant que c’est le rapport des volumes Vf qui est con-
}id

servé. Alors p'c serait plus faible que p.. On trouverait
dans ce cas que la compression isotherme est désavan-
lageuse, non seulement aa point de vue de Z mais aussi
A celui de Y. Nous reviendrons d’ailleurs la-dessus (347).

317. Comme on peut toujours supposer que la ma-
chine sera établie pour donner le rapport ﬁ‘— quel'on vou-

dra, comme d’autre part les moteurs a gaz industriels
fonctionnent suivant Iévolution Y, on voit qu’il y aurait
un certain intérét & y faire de la compression isotherme.
Toutefois I'augmentation du rendement qu’on peut at-
tendre de cette pratique, & compression égale, n'est pas
irés considérable.

Mais la compression isotherme présente un autre avan-
tage plus sérieux. Elle permet de faire de trés fortes com-
pressions sans avolr & craindre d’inflammations prémas=
turées; or les fortes compressions sont aussi  bonnes
en marche isotherme qu’en marche adiabatique*. 11 faut
dire, il esl vrat, que cel avantage esl acheté par une trés

. - . D,
forte élévation de la pression explosive po; le rapport%
(4

T

T ]
est d’autant plus grand que 4= est plus grand; or 7 est
[ c

1 Voir la note dans Perratum & la fin da volume.
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plus grand (3416) dans lamarche en compression isotherme
que dans la marche en compression adiabatique.

Mais comment peut-on réaliser une compression iso-
therme ? M. Schreber propose d'injecter, pendant la com-
pression, le combustible liquide qui se vaporisera; cela
abaissera la tempéralure, si la chaleur de vaporisation est
suffisante (alcool). On peut aussi faire une abondante in-
jection d’eau & l'apiration, ou mieux pendant la com-
pression. Mais alors, si on ne veut pas comprimer dans
un cylindre 4 part, comme le propose Vermand, — ce
qui serait un peu compﬁqué —, l'eau va jouer un role pen-
dant les phases suivantes de I'évolution. Quel sera ce role?

Injection d’eau. — 318. S1 'on compare une ¢volu-
lution avec injection d’eau 4 une évolution sans injection
d’eau, toutes deux avec la méme compression, on peut
aflirmer que la premicre sera inférieure & la seconde. L'in-
jection d’eau dimrinue certainement le pouvoir énergétique
7 d’abord parce qu’elle constitue, les gaz se mélangeant
avee I'eau dont une partie se vaporise dés le début, une
véritable dilTusion irvéversible, ensuite parce que les tem -
pératures de la combuslion sont fortement abaissées, ce
qui ¢loigne la réaction de la région de dissociation. Pour
[’évolution Y, la température Tq est abaissée, d'ol une
tendance & la diminution de la perte a f'échappement. Mais
le calcul numérique montre que cette’circonstance ne con-
irchalance pas Pabaissement du pouvoir énergétique Z ',

Voicl un calcul {ait en supposant une injection de 54
grammes d’eau dans le mélange

SONELE TERTE W 7 S
43 2 2

1 Voir ScHREBER.
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C'est une trés forte injection, environ of",65 d'eau par
calorie de pouvoir calorifique; dans la pratique, le
moteur Banki injecte environ 07,35 par calorie de pou-
voir calorifique. Notre calcul exagérera donc les effets de
Iinjection d’eau

T, =T, =278 T, =38 T,=1330 T;=5b0
Tahleau \ Pe == 10 py Pp = 467’/ Pu

Ul Evolution Z 45
Perte 3 I'échippement 13
\ Tivolution Y 32

349. A égalité de compression donc, I'injection
d’eau diminue les rendements théoriques. Mais elle pré-
sente l'avantage signalé plus haut de permettre les fortes
compressions sans inflammations prématurées (moteur
Banki). Et I'on peat remarquer que la présence de la va-
peur d’eau dans le mélange écarte I'inconvénient, que nous
avons lrouvé a la compression isotherme sans cau, d’aug-
menter Ja pression explosive p,. el la pression explosive
n'est pas exagérée.

Nous rencontrerons un aulre avantage de l'injection
d’eau dans la diminution des pertes par Jes parois.

Dilution des gaz. Gaz pauvres. — 320. Nous sa-
vons que la marche avec des gaz dilués augmente Ja perte
par la combustion, c’est-d-dire diminue le pouvoir éner-
gétique Z. On I'a montré pour le cas ol il n’y a pas de
compression (78}. On peut raisonner de‘rnéme quand il y
a compressiou.

D’autre part, dans la marche avec gaz trés dilués,
loutes les températures sont abaissées, notamment celle
de l'échappement. On ne sait donc pas trés bien ce que va
faire la dilution aux dvolutions Y.
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Quand on étudie la question par la méthode de M. Witz
(voir 332} et en supposant les chaleurs spécifiques
constantes, on montre qu’il y a inconvénient, méme pour
les évolutions Y, & diluer les gaz. D’autre part, les caleuls
numériques exéutés sur les diagrammes de Watten adop-
tant les chaleurs spécifiques de Mallard ct Le Chatelier
donnent au contraire, pour les évolutions Y, un certain
avantage en faveur de la marche en grande dilution.

On obtient en cffet les résultals suivants.

' Gaz CO 4 1112 4 S Au avec 2(0 - 247
4 2

T, =To—-372 T, =527 T ,=23088 T, =1000

Tableau
XIIL N Pe = 10 By Pp = 36,4 Pu
’ Evolution Z 63,4
! Perte & I’échappement 21,6
N Evolution Y /1,8
/ Gaz GO :HZ + 3 A2 avec 3(0 4 2A2)
A 2
T, — Ty—273 To—5a7 T,=1797 Tg =824
Tabl N
Ci\]i?u Pe = 10 Py pp==32p,
i Evolution Z 01,2
Perte & I'échappement 18,6
Evolution Y 42,6

Les résultats annoncés ressortent de la comparaison de
ces chiffres entre eux et avec ceux de l'article 311.

Il est certain que Y'avantage que Yon trouve ici pour Y
tient & la variation des chaleurs spécifiques avec la tempé-
rature. Cet avantage est d’ailleurs faible, et 'exactitude
des chaleurs spécifiques de Mallard et Le Chatelier est
peut étre insuffisante pour quon ait le droit daffirmer
d'une maniére absolue qu’il existe. Mais ce qu’il semble
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bien qu’on peut dire, ¢’est que la croissance non douteuse
des chaleurs spécifiques avec la température tend au moins
4 rendre peu & craindre une action défavorable de la dilu-
tion sur le rendement. Cela explique en partie pourquoi les
moteurs & gaz ont si bien marché avec des gaz relativement
pauvres. Nous en trouverons plus tard une autre explication.

Influence de la température initiale. — 324. Nous
avons supposé jusqu’ici que le mélange était admis dans
le moteur & la température T; du milieu ambiant et a la
pression atmosphérique po.

Il v a des cas o le combustible est fourni & une tempéra-
ture supéricure & T,. Il est donc intéreszant de se demander
comment fonctionnera un moteur avec une température
d’admission T, plus grande que T,. Nous continuerons &
supposer que la pression d’admission est la pression at-
mosphérique : on pourrait s'affranchir de celte hypothese,
mais cela ne parait pas utiledans1'étude des moteurs actuels.

D

pl

N

Fig. 100.

I’évolution Z, qui ne comprend comme phénomene
irréversible que la combustion, serala suivante (fig. roo)
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1° Admission AB a la température T, ;

2° Compression BC adiabatique ;

3> Explosion CD (ou combustion & volume conslant) ;

4° Détente adiabatique DE ;

5° Compression isotherme EX a la température To;

6° Evacualion FA ;

L’¢évolution Y fera cesser la détente DE en G et se ter-
mine par I'évacuation GA.

C’est la méme chose que tout & I'heure, sauf que, la
température Te élant toujours égale Ty, la température
Ty == Ty est supérieure & Ta.

322. Supposons que nous disposions ainsi d’un ga
chaud. Nous pouvons :

ou bien l'utiliser direclement par le processus qui
vient d’étre décrit;

ou bien le refroidir & pression constante jusqu’a la
température T, puis I'utiliser par I'évolution ordinaire
partant de la température T,.

Dans les deux cas, on va du méme état initial au méme
&tat final, et cela au conlact de la source T,. Il est évident
que, si on emploie les ¢volulions complétes Z dans les
deux cas, la seconde méthode sera plus mauvaise que la
premicre, parce qu’elle comporte une perte en plus. au
moment du refroidissement préalable, et que, de plus, la
combuslion 8"y faisant plus loin de la région de dissocia-
tion, la perte par la combustion y est plus grande. Mais
si on emploie, dans les deux cas, I'évolution Y, on neeut
plus rien dire. En effet la perte & I'échappement est nota-
blement plus faible avec la seconde méthode : il se pour-
rail qu'elle compensdt la perte au refroidissemeént préa-
lable et I'accroissement de la perte par la combustion.
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Nous montrerons approximativement plus loin (331), en
supposant conslanles les chaleurs spécifiques des gaz, que le
travail recueilli en alimentant le moteur avee du gaz froid
est supérieur & celui que produit le gaz chaud {la méme

valeur de la compression Do etant conservée). La varia-

P
bilité des chaleurs spécifiques avec la tempcratave
accenive ce résultat, car, avec elle, la détente adiaba-
tique DG a moins d’ellicacité pour refroidir les gaz, le

rapport . des chaleurs spécifiques étant voisin de 1 aux

hautes températures. G'est cc qu'on vérifie facilement par
des calculs numériques. On trouve cn eflet, avec

CO+ I+ 3 A2 420 4 2A) et Fe == 1o
b 2 2 ‘ ©
[ To =173 T,=T,=153 T,=ggt
T, = 2535 T, — 1465
Tableau XV po==T0p,  p,— 23,2 p,

Gaz chauds Evolution Z 72,1
Perte A 'échappement 38,1

Evolution Y 34,0

La comparaison de ces nombres avec ceux de larticle
341 montre 4 la fois 'angmentation de Z et ladiminution
de Y produites par I'élévation dc la température T,.

323. Cectte remarque a une cerlaine importance.
Divers constructeurs, {rappés de la grandenr de la perte
a I'échappement, ont proposé de la récupdrer en se servant
des gaz de 1'échappement pour réchauffer les gaz de 'ad--
mission. Celle pratique ne saurait avoir l'avantage qu'ils
recherchent, En aungmentant la température d’admission,
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on augmenterait la perte & I'échappement et on diminue-
rait le travail produit.

§ 3. — FoRVULES POUR L'EVOLUTION INXCOMPLETE

324. L’application du principe de I'équivalence per-
met d’obtenir diverses formules pour I'évolution théorique
incompldte Y *. Les plus importantes sont les suivantes,
qui sont dues & M. Mérigeault 2.

Considérons le mé-
lange enfermé dans le
. cylindre en B. I passe

¢ ensuite a l'état G par

o D

N une transformation en-
tierement adiabatique,
B G au cours de laquelle les
forces extérieurcs agis-
—IL sant sur lui, savoir
l'action du piston, dé-
veloppent un travail né-
gatif représenté en valeur absolue par laire 6BCDGy.
En admettant que la masse de gaz enfermée est égale a
l'unité, I'équation de I'équivalence donne

aire BCDG —+ p(5¢ — ou) = Us — Us

Fig. ro1.

Le travail produit par le moteur < est done
(63) T == (U —+ pa)n — (U + p.olc
Nous pouvons introduire le pouvoir calorifique 4 pres—

1 V. Maxcus, 1; Lecoryt.
2V, MériceAULT.
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sion constante L, dans les conditions p., Ts. Si on désigne
par U et o' U'énergie interne et le volume spécifique du
mdélange complétement brilé & la température T, et 4 la
pression pa, on sait que

L, = (U =+ pea)s — (U" + po7)

On a donc
T = L,, -+ (U, -+ Pn.d/) '(U “= o

Les lettres U’, o’ et Ug, s, se rapporlent au méme gaz
chimique, porté, sous la méme pression p,, & des tempé-
ratures différentes. Si G est la chaleur spéeifique & pres-
sion constante des gaz brilés, on a

(U + pes)e — (U7 + paa') = f “cdr
Ty

et par suite

(64) x—1L, _f ‘cdr.

Gest 1a la formule de M. Mérigeault. Elle permel la
discussion de plusieurs problémes relatifs & 'évolution
incompléte.

325. Servons-nous-en, par exemple, pour montrer
l'avantage de la compression. v

81 on augmente la compression, 1'évolution devient
BC'D'GY. L, ne change pas. D'G* étant une adiabatique se
rapportant aux mémes gaz que DG est toute entiére au-
dessus ou au—dessous de D(. Si elle était au-dessus, T
serail supéricur & T, et par suite =’ serait inférieur & =, ce
qui serail en contradiction avec la figure. Il faut donc
qu’elle soit au-dessous, par suite To' < T, et, en vertu de
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(64), <" est supérieur & =. La compression augmente donc
le travail produil par une masse donnée de gaz.

Par une voie analogue, la formule de M. Mérigeault
permel de montrer Pinfériorit¢ de la combustion a pres-
sion constante par rapport & la combustion & volume
constant.

§ 4. — .o TmiorIE cYCLIQUE

Principes de la théorie cyclique. - - 326. Prenons
un moteur quelconque, par exemple le moteur & com-
pression el & explosion, le gaz élant admis & une tempéra-
ture T, > T,;. Nous allons voir qu’on peut réaliser son
évolution par une autre voie, en adoptant le mode a feu
externc. Ce que nous allons dire est unc généralisation
des considérations de l'article 72.

Imaginons d’abord que la machine évolue suivant
I’évolution théorique complete Z.

Admellons (fig. 102) le mélange gazeux dans le ¢ylindre
a la température T,, suivant AD. Gomprimons-le en BC et
faisons-le exploser suivant CD. Au point D, arrétons-
nous. Le cylindre a dépensé un travail ¢.

Refroidissons maintenant les gaz brilés de D en ¢/ de
mainidre & revenir & la tempdrature Te du point G. La
pression pe est alors généralement différente de pe. Dé-
tendons ensuite adiabatiquement les gas brilés jusqu’a la
pression atmosphérique p,, au point B'. Relroidissons-
les ensuite & pression constante de B' en I jusqu’a la tem-
pérature T;. Puis évacuons-les suivant FA. Le cylindre,
-dans toules ces lransformations, a produit un travail £'.

Mais les relroidissements exécutés de D en C' d’abord,
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de B’ en F cnsuite, le seront par un processus réversible

an contact de la source T . Pour cela, nous prendrons
o

. \
° N
z

il

N

Fig, 102.1

une masse p de gaz brilés, identique & la masse que nous
faisons évoluer ct que nous désignerons par M. Le refroi-
dissementde M de T -+ dT & T, entre les poinls « et y par
excmple, peut servir & réchauffer de T — dT a4 T, entre
les points z et y, la masse . A la limite dT étant infini-
ment pelit, le refroidissement de M suivant C'DD peut scr-
vir & réchauffer p depuis’l’élat €7 jusqu’a l'état D, et de
méme le refroidissement deM entre B' et F peut réchauf-
fer w de F 4 B'. Tl faut imaginer, pour cela, un fonction-
nement continu, et non 'évolution d’dne masse M isolde,
et une circulation méthodique de p au contact de M.

Faisons alors décrire & w un cycle composé des trans-
formations suivantes :

1° Echauflement FB' par la muasse M ;
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2° Compression adiabatique B'C’;

3¢ Echauflement G’D par la masse M ;

4° Délenle adiabatique DI ;

5° Compression isotherme EI' &4 T.

Ce eycle produit un travail 1.

Nous avons constitué ainsi nne machine & feu externe,
formée des deux corps M et p, dans laquelle M est le
corps actif et u un intermédiaire. Dans celte machine, le
corps actif part du méme état initial et aboutit au méme
état final que dans le moteur ordinaire ; fous les échanges
de chaleur sont ou intérieurs oa avec la source T, ; enfin
les pliénomeénes irréversibles (combustion) sont les mémes
que dans la machine ordinaire fonctionnant suivant I'évo-
lution complete Z. Par suite le travail total & + ¢ — 1
recucilli est le méme que dans la premicre machine. le
fait est d’ailleurs évident sur la figure,

327. Si la machine i feu interne fonctionne suivant
I'évolution incomplite Y, nous opérerons de méme. Seu-
lement le cycle que nous ferons décrire & la masse u sera
le suivant :

1° Echauffement I'B’ par la masse M ;

2° Compression adiabatique B'G’;

3° Echauffement C'D par la masse M ;

4° Détente adiabatique DG ;

>° Refroidissement irréversible GF &'pression constante.

Encore ici, nous avons une machine fictive & feu ex-
terne ou le corps actif revient au méme état que dans la
machine & feu interne, ot I'évolution se fait au contact de
la source T et ol les irréversibililés (combustion, refroi-
dissement des gaz brilés de G en I') sont les mémes que
dans la machine & feu Interne. 8i ¢ désigne maintenant le
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travail du nouveau cycle décrit par g, le travail '+ ¢ —¢
est égal au travail fourni par la machine & feu interne
fonctionnant suivant I'évolution incomplete Y.

328. Mals avec les mélanges généralement utilisés
dans les moteurs, la dilution des gaz combustibles dans
les gaz inertes est telle que :

1° La contraction produite par la combustion est faible;

2° La variation de la chaleur spécilique produile par la
combustion est faible; en d’autres termes, & la méme teni-
pérature, les chaleurs spécifiques des gaz bralés et non
briilés sont égales.

Il suit de Ii que G'B’ et CGB coincident presque, Par-
tant, ¢ == t et le travail produit se
réduit & ¢,

Le travail produit est donc le
méme que celui que donnerait une
machine cyclique, fonctionnant avec G
des gaz brilés suivant le eycle ci-
aprés  (fig. 103. Diagramme de
Clapeyron) : o

1° Compression adiabatique BC ; Fig. rod.

9° Echauffement & volume constant CD ;

3° Détente adiabatique DL (ou DG);

4° Compression isotherme LB (ou refroidissement a
pression constante GB). ’

On peut donc faire une théorie approchée des moteurs
& gaz en les considérant comme des machines cycliques.
(’est 14 le principe de la méthode instituée et développée
par M. Witz. Les approximations de cette théorie étant
fondées sur la prépondérance, dans les mélanges, des gar
inertes sensiblement permanents, il esl naturel d’y sup-

D

c
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poser aussi les chaleurs spécifiques constantes et indépen-
dantes de la température. C’est ce qu’on fait en effet, hien
que cela ne soit pas essentiel, et c’est ce que nous ferons.

Applications. — 329. Je donneral ict trois applica-
tions de la méthode de M. Witz.

330. Rendement d’un moteur & combustion. —
Considérons d'abord le moteur 4 combustion fonction-
T - nant suivant I'évolution Y.
m P On l'assimilera & un moteur

\

cyclique A air chaud com-
posé des transformalions sui-

5 1C vantes que la figure 104 re-
T ]
o présenle sur le diagramme
| | .
. . = —  entropique.
c m d S g . .
. 1* Compression adiaba—
Fig. o4,

tique BG ;

2° Echauffement CD & pression constante ;

3° Déiente adiabatique DG ;

1° Refroidissement GI3 & pression constante.
Evaluons le rendement thermique de ce moteur.
I’entropie S d'un gaz parfait vaut

S — CLT — (C — e)tp
Si donc on considére unc ordonnée quelconque mNM on
voit que
CéTu — (C — e)¥pu =2 CLTy — (C — c)4¥py
ou

=1

()
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Les courbes CD et BG étant des isobares, pum == pq,
Ps == Ps-
Y= Y—1
Tu <!,’53> v LT <Pn ot
Tx ™ \po = 17u>

M .

Le rapport M est donc con_stant sur la [igure 104,
quelle que soit I'ordonnée mM : le rendement du cycle
est donc égal A celte constanie et vaut par suite

N
n
=)

On voit que ee rendement est d’autant meilleur que la
compression est plus forte,

331. Etude de Finfluence de la température initiale. ~—
Envisageons 'évolution Y
di moteur & explosion et
4 compression et cher—
chons 8’1l est avantageux
de l'accomplir avec un
gaz chaud ou avec un gaz
Jroid.

Le moteur cyclique a
air qu’il faut considérer
fonctionne comme suit
(fig. 10D):

r* Compression adia-
batique BG;

2° Echauffement & vo -
lume constant €D ;

O femem e

3
@

Fig, 105,

3° Détente adiabatique DG ;
4° Refroidissement & pression constante GB.
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Envisageons un autre moteur, fonctionnant suivant un
cycle identique B'C’'D’'G’, mais tel que le point B', pris a
la méme pression que le point B, soit & une température
T > Ts. On suppose quc les compressions sont les
mémes ; les points G et ¢’ sont done sur une méme iso-
bare p'c = pe, et, évidemment, T'c > Te.

Le pouvoir calorilique d’un mélange combustible varie
avec la température. Toutefois, si T'on fait, sur les cha-
leurs spécifiques, les approximations qui sont & la base de
la théorie de M. Witz, il résulte des formules de
Kirchhoff (55} que cetle variation est nulle. On est donc
conduit, dans la théorie de Witz, & admetlre que la quan-
tité de chaleur fournic pendant 1'échanffement de I'air est
toujours la méme. G'esl ce que nous ferons ici. Nous sup-
poserons donc que, suivant CD et G'D', on fournit la
méme quantité de chaleur. Dés lors les élévations de
température T, — Te et T, — T'; sont égales, et, comme

y .
T¢ > T¢, ona %,z < J]—: 1l Sensuit que, si on envisage

le rapport des pressions,

P> - po

1),0 Pe o [J’n < pe-

I’isobare du point D' coupe done CD en 1.
Pour comparer maintenant le rendement de nos deux

, . MN M'N
cycles, nous allons étudicr les rapports A’ Aay SUT les

ordonnées mM, m'NM’.

Nous ferons correspondre les points M et M’ de ma-
niére qu'ils solent sur une méme isobare. Tragons ainsi
un faisceau d'isobares déterminant sur CD el sur C'D’ des
divisions M et M'. 11 est facile de voir, par les lois des ga

Z
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parfaits, que ces deux divisions jouissent des propriéiés
suivantes. Si on déplace M sur CD de telle sorte que
I'aire cGMm varie par degrés égaux, M’ se déplace sur G'D/
de telle sorte que laire ¢'C'M'm’ varie aussi par degrés

¢gaux, D’autre part (cela a &té dit & Tarticle 39),
1 e Y st gl au T W N tous d
¢ rapport y, - est égal au rapport y;7, comme tous deux

CB

11 suil évidemment de 13 que le cycle BCIJ a le méme
rendement que le cycle B'C'D'G’. Comme dans la partie

MY L. .

ID, le rapport ], €St supéricur A la valeur maxima de
WNL .
W il s’ensuit que le cycle BCDG a un rendement su-
périenr au cycle B'C'D'G’.

Il y a donc avantage & marcher avec du gaz froid. Nous
avons vu que Ja variabilité des chaleurs spécifliques avec
la température ne changeait pas cette conclusion.

332. Etude de lo dilution des gaz. — Ltudions, par
la méthode de Wilg, la dilulion des gaz dans Pévolution Y
du moteur & explosion et & compression, représentéc en
BCDG (lig. 106).

Tracons la courbe BH d'égal volume. On sait que le

MP
rapport ’;IE est constant tout le long de CD et de GH.

. . M
Mais considérons le rapport zljz Il est égal a

(3] 1 1
(Lo 8—8) (¢— )
e

20
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Il augmente quand Fordonnée mM se déplace vers la

droite.

La dilution du mélange a pour elfet de diminuer le

m
Fig. 100,

s

pouvoir calorifique par
unité de masse. Dans la
théorie de Witz, on I’étu-
dieraenimaginant qu'une
méme masse de gaz est
plus ou moins chauflée.
Le cycle avec gaz non
dilués sera alors BCDG.
Le cycle avec gaz dilués
scra BCD'G/, se rappor-
tant & la méme masse
mais & un éehauffement

CD’ plus petit que CD. Ce que nous venons de dire du

MY “o
rapport y; montre que le cycle avec gaz dilués a un

rendement inféricur,

On sait que la variabilité des chaleurs spécifiques avec
la température renverse le sens de cette conclusion.
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CHAPITRE VII
LE CYLINDRE. ETUPE DES PERTES

333. Le cylindre réel ne réalise pas exactement 1'évo-
lution Z ni méme I'évolulion Y. Nous allons étudier ici
les pertes qui se produisent par rapport & ces évolutions.

§ 1. — DETENTE TRONQUEE

Nature de la perte. — 334. Pour faire fonctionner un
moteur conformément aux diagrammes a /| temps qui ont
é1¢ dessinés jusqu’ici, il faudrail que le piston efit descourses

P

(]

|
ol

@b

Tig. 1o7.

inégales (fig. 107) : Ob & l'aspiration, be & la compression,
cy 4 la délente pour I'évolution Y,4O a 1'évacuation.
Cette condition n’esl pas trés facile & remplir pratique-
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nient. Aussile premier moteur i quatre lemps, le moteur
Otto, ct encore aujourd’hui la plupart des moteurs actuels
marchent-ils avec une course constante, égale & cb.

Par suite, & l'évacuation BA’, le piston laisse derritre
lui dans la chambre de compression des gaz brilés qui ne
sont pas expulsés, Quant & la détente apres explosion, clle
est arrétée en H.

Les gaz brilés AA’ se mélangent avec les gaz frais ; de
14 une perte que nous étudierons plus loin (353). Pour le
moment négligeons-la; attachons nous a Ueffet de la dé-
tente tronquée, admetlant, en vue de I'isoler, qu’il n'y a
pas de gaz brllés laissés dans la chambre de compression,
¢'est-a-dire que le refoulement est BA et I'aspiration AB.

Par rapport & I'évolution Y, la troncature de la détente
fait ¢videmment pevdre 1IGB. G’est un phénoméne irré-
versible, le phénoméne de Gay-Lussac-Joule, et on pour-
rait, par des raisonnements analogues & ceux de Iarticle
173, fondés surlesloisde 'irréversibilité, retrouver I'éva-
luation HGB de la perte.

Rendons-nous compte, par des exemples, de I'impor-
tance de cetle perte. On peut facilement calculer les résul-
tats suivants.

[ 3
i Gaz CO + ZHZ -+, Az? brilé par z(_() +- 2 Az?)

.. - - . . P
Admission T, = Ty = 273 Compression - = 10

A 7 I D

n

T,=T,=Ty==273 T;=>537 Ty=2290 Ty=1606

Tableau
XVI Y Pe = 10 ps pp = 39,2 pn
LEvolution Z 64,5
Perte & I'échappement 23,9
Evolution Y 40,6

Perle par détente tronquée 11,3

Evolution BCDUIL 29,1,
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§ § | QU 3., ,- 3, .
Gaz CO + [I[I- + 2 Az? briilé par —ZKO +— 2Az2)

. - . Pc
Admission T, == 553  Compression = 10
n

Ty=T,=533 Tc-=ggt Tp=2535 Txg= 1813

Tableau
AVID \ Po==10 ps pp = 23,2 py
Evolution Z "2, 1
Perte & I'échappement. . . 38,1
Evolution Y 34,0
! Perte par détente tronquée 7.8
\ Evolution BGCDH  26,7.

Gaz CO + inz + SAZ? Drilé par 3(0 + 2Az2)

Admission T, = Ty = 273  Compression ? = 10,
£
Tableau To=T,=Ty=273 Tc=>53a7 To= 1792 Teg= 11i9
AVIIL § Po =10 Py pp= 32 p,
Evolution Z 61,9
Perte & I'échappement, . . 18,6
Fvolation Y ha,6
Perte par détente tronquée 0.9

Evolution BCDI 32,7

Etude de I'évolution avec détente tronquée.— 335.
Pur la théorie cyclique. — Le fonctionnement avec détenle
arrélée en BII esl si fréquent qu’il convient d’étudier spé-
cialement le diagramme BCDII comme un diagramme
théorique analogue & 1'évolution Y,

Cette étude peutl se faire parla théorie cyclique. On
remarquera pour cela que le travail du moteur ainsi que
sa dépense seraient exactement les mémes si, a partir du
point I, aulicu d’avoir le phénoméne jrréversible de Gay-
Lussac-Joule, on faisait refroidir les gaz & volume cons-
tant avant de lcs évacuer. Raisonnant alors comme aux

20,
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articles 326 & 328, on verra que "évolution BCDII peut
¢étre assimilée approximativement & celle d’un moteur a air
chaud fonctionnant suivant le cycle ci-apres :

1° Compression adiabatique BC ;

9¢ Echauffement & volume constant CD

3¢ Détente adiabatique DI ;

4° Refroidissement 3 volume constant IH{B.

On démontrera alors, exactemen! comme & article 330,
el en supposant les chaleurs spécifiques constantes, que le
rendement thermique est

T

)
I —
Py

Cette formule monire tout de suite les points impor-
tants sulvants.

19 L’avantage des fortes compressions sc maintient
méme avec la détente tronqude.

2° Il est indifférent, donc inutile, d’alimenicr le moteur
avec des gaz chauds.

30 11 est indifférent d’employer des mélanges dilués ou
concentrés.

336. Par l'examen des phénoménes irréversibles et les
calculs numérigues.— Mais il convienide ne pas s’en lenir &
la théorie cyclique et I’ appliquer des principes plus corrects.

L’avantage de la compression peut se démontrer exac—
tement comme pour P'évolution ) (arlicle 309). Oun sait
déja que, avec une compression BC' au lieu de BG, la perte
par la combustion est diminuée. On sait aussi que la
courbe D'II" est au-dessous de DH. Par suite, & 1’échappe-
ment en 11, Virréversibilité sera moins forte qu'a I'échap-
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pement en I parce que d'une part la chute de pression,
d’autre part la cliute de lempéralure seront plus faibles.

Une compression élevée diminue donc a la fois les
trois perles que comporte 1'évolution.

Pour ce quiest de la température d’admission, puisqu'il
est démontré par la théorie cyclique que son élévation est
indifférente avee des chaleurs spéeifiques constantes, il est
probable que cette élévation sera nuisible avec des chaleurs
spéeifiques variables, les chaleurs spécifiques variables
tendant & augmenter la pression et la temipérature en 1.
Le caleul numérique le vérifie en eflet, comme on peut
le voir par la comparaison de deux tableaux de I'ar—
ticle 334.

Enfin les calculs numériques montrent que la dilution
du mélange est, par suite de la variabilité des chaleurs
spécifiques, avantageuse, comme pour l'évolution Y. On
le voit sur le premier ct le troisitme tablcau de larticle
334.

837. Par la formule de M. Mérigeault. — Pour ler- -
miner, nous remarquerons gue l'on peul trouver, pour
I'évolution BCDH, des formules analogues & celles du
§3 du chapitre précédent. Le mode de raisonnement
employé cn cet endroit permel en effet d'obtenir les for-
mules _

(65) t = Us — Un

analogue & (63) et

Tl
(66) e _fr

analogue & (64), ot Lv est le pouvoir calorifique & volume
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constant dans les conditions de ladmission, et ¢ la
capacité calorifique & volume constant des produits
brilés.

La formule (66) permet d’ailleurs de démontrer comme
& Tarticle 325, que la compression est avantageuse avee

I'évolution BGDH.

Moteurs a détente allongée. — 338. L'imporlance de
la perte par détente tronquée montre le grand intérét
qui s’attache aux moleurs a délenle allongée, dans lesquels
la détente se fait sur une longueur plus grande que 'aspi-
ration.

Atkinson avait imaginé une disposition cinémalique
pour relier le piston & l'arbre en permettant les courses
inégales. Mais il existe aujourd’hui des moteurs & détente
allongée qui n’ont pas besoin d'une semblable compli-
calion.

Dans le moteur Charon, I'aspiration se produit suivant
«(, course totale {fig. 108).

P D Mais au retour, pendant le
parcours -GB, la soupape
¢ ) d’admission reste ouverte

et une certaine quantité
du mélange est misc en
réserve dans le  tuyau
) BB L d’admission d’air, cons-
truit en forme de ser-
pentin. Au coup de piston
Fig. 108, sulvant, la quantité ainsi

réservée sera aspirée la
premitre et la soupape du gaz ne s’ouvrira que quand
cetle aspiration préalable aura eu lieu.
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Dans d’autres machines {Niel, Letombe, Maison Gail’,
l'admission pendant la course aller aG dure seulement
pendant le parcours AB
(ig. r0og). En B la sou-
pape d’admission se ferme.
Le mélange emprisonné se
détend alors suivant BI.
Au retour dn piston, on
a une compression [B,
puis la compression pro—
prement dite BG; le reste
de T’évolution est GDGA. i v

Fig. 10q.

339. 1l vade soi que I'allongement de la détente peut
“'n’étre pas complet. On a alors un diagramme BCGDKLA.
La formule de M. Mérigeault s’élend & ce cas général,
lequel comprend comme cas particulier le moteur avec
détente compléte et le moteur avec détente tronquée au
volume de l'aspiration.

En raisonnant, en effet, comme au § 3 du chapitre
précédent, on montre que l'aire = du diagramme vaut

t = Uy — Ux + p,Vo — p, Ve

Mais supposons que nous briilions le mélange & pression
constante en B et que nous ramenions les produits briilés a
la température T;. Nous parvenons ainsien B’ en dégageant
la chaleur L. A partic de I3, chauffons les gaz brilés & pres-
sion constante jusqu’au volnme Vi (point L): il famt

TL
fournir la chaleurf CdT ; chauffons ensuite & volume
Tﬂ
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constant jusqu'a la température de K, il faut fournir

FK
f cdT. On a évidemment

T,
TL TK
g . f CdT + f edT + py(Va - - Vi) = Ux — Us.
Tn ] 'I‘L

Des deux formules ci-dessus, on tire

Tlﬂ TK
=1, —f CdT ——-f edT'.
Tﬂ ’FL

Clest la formule de M. Mdrigeaull. Elle permet de dé-
montrer I'avantage de la compression avec 1'évolulion
BCDXKLA en employant le ralsonnement de Iarticle 325.

§ 2. — COMBUSTION RETARDEE

Nature de la perte. -— 340. Lorsqu'on 1met le feu au
sein d’'un mélange gazeux explosif, la flamnme n’atteint pas
instanlanément loute la masse; elle 8’y propage avec une
vitesse {inie. )

11 y adeux régimes Lypes de propagation : la délonation
ou onde explosive dont la vitesse est de plusieurs milliers
de meétres par seconde ; la déflagration dont la vitesse est
beaucoup plus faible. Les mélanges employés dans les
moteurs sont trop dilués pour propager 'onde explosive.
Leur allumage produit donc une déflagration. Leurs vi-
tesses de déllagration, mesurées dans des tubes ou les gaz
sont bien tranquilles ne dépassent guére 4 & b métres par
seconde. Elles sont, il est vrai, nolablement augmentées
par lagitation qui porte des molécules brilées au contact
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de molécules fraiches, et il ¥ a certainement de I'agitation
dans les moteurs & gaz. Néanmoing elles ne sont pas telles
que la vitesse du piston soit négligeable devant elles.

Aussi dans les motours & explosion, la combustion,
contrairement A ce qui a été supposé jusqu'ici, ne se pro-
duit elle pas instantanément. Le piston se déplace d'une.
facon sensible pendant sa durée et le diagramme, au lieu

d’¢tre BCDG est BGD'GY (fig. 110).

341. Imaginons que, tout en étant retardée, la com-
bustion soit aussi compléte que suivant CD, et soit D' le
point o1 elle est achevée. La détente VG’ se rapporte
alors aux mémes gaz que DG ; elle doit étre tout entiére
au-dessus ou au-dessous de DG.

11 est manifeste que le retard & la combustion rapproche
le moleur & explosion du moteur & eombustion, ct par
suite, diminue son rendement. D’ailleurs les raisonne—
ments de l'article 313 s’appliquent ici, puisque la com-
bustion est toujours adiabatique. En considérant I'évolu-
tion compléte Z, on voit facilement que D'G'E’ doit étre
au-dessus de DGE et que Yaire CD'E'FBC est inférieure
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4 aire GDEFBC : le retard & la combustion augmente
donc la perte par la combustion. D’autre part, pour I'évo-
fution Y, le retard & la combustion augmente la perte i
I'échappement parce quil augmente la lempérature de
I'échappement. Enfin, pour Iévolution avee détente
tronquée, la perte par troncature est elle-méme augmentée
parce que la pression de I'échappement I'est. Comme rien
n'est changé aux états initial et final, il faut conclure que
le retard & la combustion diminue le rendement.

342. Le retard 4 la combustion peut &tre tel que les
gaz s'échappent incomplétement briilés. Il y a évidem-
ment 1a une perte. Dans la figure précédente, supposons
gue le point D' marque le point ot la combustion, sans
étre complete, cesse, et imaginons que BCDEF représente
I'évolution compléte Z du mélange, dans ’hypothise ot la
combustion s'arréterait au degré ou elle se trouve en 1),
On démontrera encore que les aires accentuées sont infé-
ricures aux aires correspondantes sans accent, et il est
manifeste que les aires sans accent sont inféricures & ce
qu’elles seraient dans le cas de la combustion compléte.

343. Les formules de M. Mérigeault s’appliquent au
cas de la combustion retardée, car 1’évolution CD'II'G’ ne
cesse pas d'étre adiabatique. On a donc

N
aire BCD'G' = L, — f *car
T,

T’H
aire BCD'II' = L, —f edT
T

Ces formules montrent d’ailleurs de suite que H' doil-
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étre au dessus de I, et G’ & droile de G, el par suile que
la combustion retardée diminue le rendement.

Procédés pour diminuer cette perte. — 344. Le
phénoméne du retard & la combustion est plus marqué
avec les gaz pauvres en hydrogéne et en carbures d’hy-
drogéne (gaz de hants fourneaux) qu’avee les autres.

Voici quelques perfectionnements qui diminuent ses
effets.

Dans les premiers moteurs, moteur Lenoir ct moteur
atmosphérique, la combustion se produisait vers lc milicu
de la course du piston, c'est-a-dire & peu prés quand
celul-cl élait animé de sa vitesse maxima. Le retard de la
combustion était donc considérable. ('a été un progres
notable du moleur & 4 temps Olto que de réaliser I'explo-
sion en fin de course, & un moment ol le piston a une
vitesse nulle. :

Dans les grands moteurs actuels on emplole, pour hiter
la combustion, des points d'inflammation multiples.

Les forles compressions diminuent le retard de Ia com-
bustion. Ce n’est pas qu'une pression et une température
élevées accroissent la vitesse de propagation de la flamme
Les expériences de M. Nigel ' montrent au contraire que
cette vitesse n’augmente pas avec la pression {sauf pour
les mélanges d'hydrogdne et d’air) ct qu'elle augmente
fort peu avec la température. Mais la température favo-
rise I'allumage et 1'élévation de pression, diminuant le
volume, diminue I'cspace que la {lamme a a franchir
pour braler une masse donné. 1l convient d’empléyer les
fortes compressions pour faciliter Pallumage des gaz dif-

! NAEGEL.

Moteurs thermigues. 2t
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ficilement inflammables (gaz forlement dilués el gaz peu
chargés d’hydrogéne ou de carbures d'hy legCl’lB)

Enfin on atténue les effets de la combustlon retardée
en faisant, presque tou-
jours, de V'avance & l'ul-
lumage, Pour cela, on
allume le gaz un peu
avant le point G. Le dia- -
gramme devient alors
(fig. 111) BCMDG,
tangenten M"a CD. Ladé-
monstration faite plus haut
(341 s'applique encoreici

. vV ¢t montre que BCM DG

Fig . < BCDG. Mais, si

I'avance i 'admission est bicn choisle, cetle surface sera

supéricure & BCD'G que Lon obtiendrait sans avance &

Pallumage. Les courbes DG, D'GY, D'G” ont d’ailleurs la

disposition relative indiquée par la figure, comme cela
résulte des formules de M. Mérigeault.

§ 3. — ACTION DES PAROIS

Nature de la perte. — 345. Les gaz sont trés chauds
dans un moteur. Aussi se refroidissent-ils au contact de la
paroi qui, clle-méme, rayonne dans le milieu ambiant.

Ces_échanges de chaleur sont considérablement activés
par la nécessité ot 'on se trouve de refroidiv le cylindre
par un courant d’eau, sous peine de le voir completement
dégradé par les hautes températures atteintes. On l'en—
toure d'une chemise ol circule de *'eau. Dans les grands
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moteurs, il convient aussi de refroidir la soupape d’dchap-
pement et on envoie méme de I'eau, par un joint mobile,
dans le piston et dans sa tige, ce qui exige une pompe
donnant une pression assez forte (2 & 3 kilogrammes par
centimétre carré) pour vainere les effets des forces d'inertie.
Tes grands moteurs dépensent pour leur refroidissement
jusgqu’a 3o litres d’ean par cheval-heure effectif.

I’eau de l'enveloppe s'échauffe. Puis, & son tour, ellese
refroidit au contact du milieu ambiant. En dernitre ana-
lyse, il s’agit donc d'un échange de chaleur entre les gaz
du moteur et le milien ambiant, échange irréversible
puisqu'il se fait sous des dilléreuces finies, et mdmes
fortes, de ternpérature.

On voit que I"action des parois dans le moteur & gaz n’est
pas I méme que dans la machine & vapeur. Ou plus
exaclement nous ne retrouvons, dans le moteur & gaz, que
cette partie de 'action des parvois qui, dans la machine A
vapeur, correspondait au rayonnement noté E. Nous la
retrouvons d'ailleurs avec une intensité beaucoup Pplus
grande, puisque ['eau de circulation emporte, dans cer—
taines expériences, une quantité de chaleur qui vaut jus-
qud 45 °/, du pouvoir calorifique. Mais il n’y a pas, ici,
Ueffet, si nuisible dans la machine & vapeur, des oscilla-
tions de température des parois.

346. La perte par les parois est fort importante. Ii
ne faudrait pas cependant s'en faire une idée exagérée
d’aprés la grande quantité de chaleur qu’emporte I'eau de
circulation. Toute cette chaleur n’aurait pas été transfor—
mée en lravail si l'action des parois n’avait pas existé. En
eflet, sans Vaction des parois, les gaz seraient sortis plus
chauds du moteur. On peut donc dire qu’une partie de la
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perte par les parois est prise & la perte 4 1'échappement.
Nous apprendrons plus loin (365) 4 tenir compte de cet
abaissement de la température d'échappement.

Toutefois dés & présent on peut remarquer qu'il est
bien moins favorable d’enlever une calorie par les parois
au moment de la combustion ou de la détente que de
I'enlever aprés 1'échappement, parce que, dans le pre-
roier cas, la calorie ost enlevée & une température plus
haute, donc avec une valeur mécanique plus grande.

347. Mais insistons un peu et, pour cela, posons la
question comme suit. La chaleur enlevée par les parais,
correspondant & une irréversibililé, donne toujours une
perte. Il s’agit de savoir, quand on emploie I'évolution Y,
dans quelle mesure cette perle est compensée par une dimi-
nutiondela perte & I'échappement. Une compensation plus
que compléte peut s’établir pour la perte de chaleur pen-
dant la compression puisque, nous I'avons démontré (316),
Iévolution Y est meilleure, & éyalité de rapport f{f, avec

B

unc compression isolherme qu'avec une compression

adiabatique. Il est peu probable qu’elle s’établisse pour la

perte, de chaleur pendant Vexplosion el la détente, étant

donnée la haute température & laquelle la chaleur est

alors soustraite. Il serait intéressant de préciser. Voici
comment on peut le faire.

Unmoteurréel étantdonné et construit,ce quicst déterminé

. pe \F

ce n'est pas le rapportp;, c'est le rapport des volumes V.

Dans ces conditions, on peut voir que toute soustraction
de chaleur, méme pendant la compression, donnera une
diminution de Y,
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Cela est évident pour la chaleur enlevée pendant l'ex-
plosion et la détente parce que, une loi de compression
BC étant donnée, une perte de chalcur pendant 'explosion
ou la détente ne peut que ramener la courbe de détente
DG au-dessous de la courbe de détente adiabatique théo-
rique, ce qui diminue I'aire du diagramme.

Pour la compression, 'abaissement de la courbe BG tend
aaugmenter le diagramme. On ne peul donc plus rien dire
a priori. Mais raisonnons avec
les hypothéses de la théorie
cyclique et tragons (fig. 112)
le diagramme entropique du
fonctionnement. La compres-
sion étant d’abord BC, adiaba-
tique, changeons-la infiniment
peu & partir du point K, de
maniére quelle soit KK'C', ek dd S
c’est-a-dire en enlevant la cha- Fig. 112,
leur infiniment petite ¢ = AkA'IKK'. Le rapport des volumes
étant conservé, le point G’ est sur la courbe d’égal volume
GD. Le point D' sera tel que la surface K'C'D'd’ — kCDd
(831) cest-a-dire que la surface K'G'Ck = d'D'Dd —= Q.
Le nouveau cycle contient, en plus du premier, Iaire
KK'C'G, et en moins 'aire D'DGG’. Or, si on trace la
ligne d’égal volume KL, les propriétés des lignes d'égal

KK’CC’ __ D’'DLL! , .
volume applennent queAO =" - Il s’ensuit

que D'DGG’ est plus g’rand que KK'GC' : le travail est
donc plus diminué qu’il n’est augmenté.

On pourrait de méme, partant du cycle BKK'G/D'G/,
transformer encore la courbe de compression par une sous-
traction de chaleur. Procédant ainsi de proche en proche,
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on démontrera le résultat annoncé. On pourra ensuite
vérifier, par des calculs numériques, que l'abandon des
hypotheses de la théorie cyclique ne changerait rien & ce
résultat.

v

parois constitue toujours une perte L.

Donc, quand le rapport Ve est donné, l'action des

Abaissement de la température moyenne de I'évo-
Iution. — 348. Toutes les fois qu'on marchera avec une
température moyenne des gaz faible, on atténuera 'action
des parois, sans parler de 'avantage pratique qui en résul-
tera pour le graissage et U'entretien de la machine. Nous
trouvons ici une scconde raison, — 'étude des évolutions
théoriques nous en a donné une prermiere — pour ne craindre
nm I'alimentation avec du gaz froid ni la marche avec des
mélanges dilués ou pauvres. Nous mettons aussi en évi-
dence par la une propriété avantageusc de l'injection
d’eau, qui, s’ajoutant 4 la facilité qu'elle donne pour les
fortes compressions, explique pourquoi elle peut étre
avantageuse en pratique, comme elle 'est dans le moteur.
Banki.

§ 4. — LAMINAGES

349. Il se produit des laminages dans les moteurs
& gaz comme dans la machine a vapeur. I1 ne.parait pas
ulile de reprendre ici I'étude de ce pliénomene irréversi—
ble qui constitue cerlainement une perte.

! MERIGEAULT.
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§ b. — Fuires

350. A rappeler aussi les fuites.

§ 6. — FROTTEMENTS MECANIQUES

351. Les f{rottements mécaniques exislent naturel-
lement dans les moteurs 4 gaz. Comme dans la machine
avapeur, leur influence relative est d’autant plus considé-
rable que le travail indiqué par coup de piston est moins
grand. :

Aux frottements mécaniques, il faut ajouter le travail
des organes accessoires comme la ou les pompes qui ser-
vent & faire circuler I’eau autour du cylindre.

Moteurs 4 six temps, a deux temps.— 352. Les {rot-
tements mécaniques sont assez considérables dans les mo-
teurs & gaz parce que le fonctionnement & quatre temps
ne donno une course motrice que toutes les quatre cour-
ses. Ajoutons 'ailleurs que beaucoup de ces moteurs
sont encore & simple elfet. Sans parler des difticultés ré--
sultant de ces circonstances pour la régularisation, dont
Idtude n’entre pas dans le cadre du présent cuvrage, il
est évident que le travail nuisible des froltements, qui
existe dans toutes les courses, prend dans ces conditions
une importance relative assez grande.

Ce défaut ne pouvait étre qu'accentué dans les moteurs
4 6 temps, du gonre Griffin oy, aprés I'évacuation et avant
Vaspiration, on aspirait de Uair frais qu'on chassait ensuite
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afin de nettoyer le cylindre des gaz brilés. Les moteurs a
6 temps ne se sont d’ailleurs pas répandus.

Les moteurs & deux temps (Dugald Clerk, Keerting,
Yox Olischelhauser) donnent une course motrice loutes
les denx courses. Aprés la détente, pendant la fin dela
course aller et le commencement de la course retour, une
pompe spéciale refoule dans le cylindre de I'air qui expulse
les gaz bralés par des orifices convenablement disposés,
puis une pompe a gaz refoule du gaz pendant que la pompe
& alr continue le refoulement d'air. Tout cela est lerminé
dans les premiers instants de la course retour; la fin de
ladite course produit Ja compression. I’évolution physique
du mélange est ]a méme dans le moteur & deux temps que
dans Ie moteur & quatre temps : la différence n’existe qu’au
point de vue de la réalisation pratique. Le fait qu’une
course sur deux est motrice tend A diminuer I'influence
des frottements mécaniques ; mais cet effet est compensé
par la dépense de travail que demandent les pompes & air
et a gaz.

§ 7. — MELANGE AVEC LES GAZ BRULES

353. A léchappement, le piston ne revient pas an
fond du cylindre, et il laisse derriére lui, dans la chambre
de compression, des gaz briilés. A I'admission suivante,
les gaz vont s¢ mélanger au combustible frais.

Ce mélange est un phénomeéne irréversible : il y a dif-
fusion et dégradation de température puisque les gaz
brilés sont plus chaud que les gaz frais. Il y a donc la
certainement une perte. Mais]celte perte pourrait élre com-
pensée par autre chose ; la combustion se fera A une tem-
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pérature plus élevée, puisque le mélange aura élevé la tem-
pérature des gaz frais,et, par suite, la perte par la combustion
pourra étre diminuée. D’autre part, si on considére I'évolu-
tion Y, la perte 4 I'échappement scra modifiée. En somme il
yaura & la fois un eflet d’¢lévation de température qui ten-
dra (v. art. 322) & augmenter 7 et & diminuer Y, ¢t un
effet de dilution qui tendra (v. art. 320) & diminuer Z et
4 augmenter Y, N

Pour voir dans quel sens s’établira la balance nous
ferons les calculs suivants.

Le gaz

3
CO 4+ "2 4- 9 Az 0z
+ I DA

admis & 273° donne, commeon sait,

une évolution Z égale 3. . . . 64,5
une évolution Y égaled., , . .  fo,6.

Avec I'évolution Y les gaz de 1'échappement sont a la
température de 1143°. Si le piston s’arréte, & I'échappe-
ment, au moment ou il laisse derriére lul un volume A\’
(fig. 107) égal au volume de la chambre de compression,
ce volume est rempli des gaz

214 (002 + i 10 + 9 A - £ 02)

& 1143°. Ces gaz brilés se mélangent avec une nouvelle
charge

2

€O+~ 9ar 4 2o
4 4
4 273°, ce qui donne un mélange
1L 9 3 3 2, Tpe 9 2 1 ‘2)
(0-+5 1242430 +2,14<co 0 242 Lo

a la température de 439°.

ar.
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Supposons qu’on fasse évoluer ce mélange suivant les
PP

, . , . . Pe .
évolutions théoriques,toujours avec - =10, et en donnant

B
au piston les courses convenables pour produire exacte~
ment ces évolulions théoriques. On trouve

Evolution Z . . . . . . . 68,6
EvolutionY . . . . , . . 36,7,

On voit en somme que c¢'est L'effet d’élévation de tem-
pérature qui I'emporie et que Z est augmenté landis que
) est diminué.

Il se pourrait d’aillcurs que, dans les moteurs réels, ol
la température d’échappement cst notablement abaissée,
I'influence de 1'¢lévation de température fiit atténude et
parfois méme masquée par celle de la dilution; 'évo-
lution Z serait alors diminuée et Y -augmentée.

354. Le moteur & 6 temps Griffin, dont nous avons
indiqué le fonctionnement (352), avait ¢été imaginé pour
supprimer la perte par mélange avec les gaz bralées. 1l ne
s'est pas répandu, l'avantage qu’il procurail étant bien
faible vis-a-vis dc scs inconvénients.
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CHAPITRE IV

LE GCYLINDRE. ESTIMATION DES PERTES

§ 1. — PRELIMINAIRES

355. Nous allons maintenant appliquer aux moteurs
4 gaz les méthodes du chapitre vixx du Livre II en vue
d’'analyser un essai réel et d'y estimer les dilférentes pertes.

I’cmploi de ces méthodes donne lieu, ¢t méme avec
plus de force, aux objections quhl soultve dans P'étnde de
la machine & vapeur. Il faut notamment supposer la
masse fluide homogtne & l'intéricur du cylindre. Cette
hypothése est moins exacle avec le moteur & gaz qu’avec
la machine 4 vapeur; en eflet le premier marche généra-
lemeal 4 une allure plus rapide que la seconde ; de plusla
diffusion des gz les uns dans les autres, qui produit le
mélange des gaz frais de la charge et des gaz brilés non
évacués, est un phénoméne rclativement lent, et précisé-
ment certaines pratiques de I'industrie des moleurs a gaz
utilisent cette lenteur dans 1'établissement je I'homogé-
néité (382). Ajoutons, et c’est trés important, que les
moteurs 4 gaz n'ont pas ¢t I'objet d’expériences aussi
précises que celles qu'a poursuivies, sur la machine & va-
peur, l'école de Tlirn, de sorte qu’il est fort diflicile de
pousser ici, avec la méme confiance, 'analyse des essais
aussi loin que nous l'avons fail au chapitre viu du Livre I

Malgré tout, nous indiquerons comment les méthodes

3

de ce chapitre peuvent s’appliquer aux moteurs 3 gaz.
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Nous ferons seulement des réserves sur la valeur des
nombres que nous obtiendrons.

Essai étudié. — 356. L’essai que nous allons étudier
n'est pas, & proprement parler, un essai réel. G'est un
essal en partic imaginé, mais sc rapprochant beaucoup
d’un essai de M. Slaby * analysé par M. Schittler® Si
nous n'avons pas choisi exaclement l'essai de M. Sluby,
ce n'est pas que les calouls eussent élé impossibles avec
lui, c’est simplement pour aous permetire de les faire plus
facilement avec les données dont nous disposions. D’ail-
leurs les modifications apportées sont peu considérables.

Dans tous les calculs numériques qui vont suivre, les
unités seront le kilogramme-force, le métre, la seconde
et la petite calorie. Nous désignerons par A l'inverse de
I'équivalent mécanique de la calorie.

357. Yoici donc (ﬁg. 113), le diagramme d’indica-

! M teur que Nnous supposerons.

. Il est sans avance a lallu-
mage mais avec une avance
4 I'échappement. Le point 8
marque la fin de la combus-
tion ; il est diflicile & placer
exactement sur le diagramme;
B la détente des gaz, quand la
combustion a cessé, devant
donner une courbe concave
vers I'axe des pressions, le
poinl € est certaincment apris

-

o) t—-u_‘___

=
ag
-
-
o

1 SLA.BY-
2 SCHOTILER,
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le point d’inflexion de la courbe MN ; si ce point d'in-
flexion n’est pas trop loin du sommet M, on peut y pla-
cer 8 avec assez d’approximation.

Le diagramme donne les valeurs de la pression p et du
volume V compris derriére le piston aux différents points.
La pression atmosphérique est p, = 10 334.

p, = 12860 pg == 9230 PY:32“O

YV, = 0,00482 V;i = 0,01273 V“{ == 0,00482

ps = 88240 P, == 30330

Vs = o0,005869 V. = o0,01193g

0
Soit &, 5 le travail représenté par aire cy3d, prise avec

lo signe habituel du calcul intégral. On a, en petites ca—
lories,

AGyy =172 AEQY = — 302 AByy =173
A‘Ga.’\ = 723 AET,::’ = — 168

L’expéricnce doit déterminer la composition et le pou-
voir calorifique du mélange de gaz et d’air utilisé, ainsi
que la quantité admisc. L’air est rarement mesuré dans
les essais : il conviendrait de le faire. La molécule étant
la masse de mélange occupant 0o™,02232 dans les condi-
tions normales de température el de pression, nous sup-
poserons que chaque coup admet n, == 0,248 molécules
d’un mélange dont la chaleur spécifique moléculaire est
5+ 700
est 15,33 & volume constant dans les conditions norma-
les. La température d’admission est la température am-
biante 1y == 2¢8. Par la combustion, censée compléte,

T et dont le pouvoir calorifique moléculaire
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la churge donne o’ = 0,238 molécules, dont la chaleur
105
1000 ~°

La température T, des gaz brulés laissés derriére le
piston estinconnue. Nous admettrons, avec M. Schottler,
qu’elle est & peu prés égale & la température mesurée &
I'échappement Ty — 760. Nous connaissons alors la
masse de gaz brilés occupant, & la fin du coup, Ie volume
Vo & la pression py : ce résidu comprend n. — 0,066
molécules.

Nous connaissons maintenant en tous les points du
diagramme la pression, le volume, la quantité de gaz
ainsi que sa composition (sauf aux points intermédiaires
de v3 ou le degré de combustion est inconnu). Nous en
dédusons donc les températures

spécifique moléculaire est 4,5 -I-

T, = 760 T@ = Ao2 TY = 531
Ty = 1825 '1'1\:1276 )
Energie interne et entropie du fluide. — 358.

Le résidu ct la charge sont formés du méme mdlange
gazeux pris en quantités différenles et & des degrés de
combustion dillérents.

Prenons une molécule du mélange frais. Briilons-le et
soil ¢ le degré de combustion. En réalité, par suite de la
complexité du mélange, le degré de combustion devrait
se représentcr par plusieurs variables; nous n’en pren-
drons qu'une, @, pour simplifier Déeriture. Pour la
charge, » = o; pour le résidu, p = 1.

Au cours de la combustion, le nombre de molécules ne
roste pas égal & 13 1l est

!
M) =1+ H('r:ﬁ— 1>.

\ fa
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Conlinuons néanmoins 4 considérer la matiére qui for-
mait tout 1’heure 1 molécule de mélange frais, et soient X
sou volume et T sa temnpérature. Les lois des mélanges
guzeux nous donnent les résultats suivants.

L’énergie interne de cetle matiére est une fonction
u(ps T) de wetde T, et I'on a :

Au=a(W)T + b,;&)Tz + Hp.
a(p) et b(+) sont des fonclions linéaires de p.

a(p) = 4,5 (4,319 — 4,5)p
2,32 4 (2,346 — 2.,32)

b(k) ~ Tooo 1060

et II est une constante qui doit étre telle que u(o, T)
— u(x, T} soit égal au pouroir calorifique & volume
constant; il faut prendre H == — 15.283.

L’entropie de la méme quantité de matiére est, en vertu
de la théorie de Gibhs®, une fonction s(, 2, T) donnée
par

As = a(wW) 2T =+ ()T + A RIE + §(p) — Ku.

R est la constanie des gazrapportée & la molécule (41). K est
une constante qui pourrait se déterminer expérimenta-
lement en utilisant le processus de Robin (31) et mesurant

1 . . '
f(ri‘) lc long de ce processus, mais qui, dans 1'état actuel

de la science, est fort difficile & connaltre; aussi, la
laisserons-nous sous forme littérale dans les formules.
4(i+) est unc fonction de p que la théoric de Gibbs
apprend 4 déterminer quand on connait la composition

fGmes, 1.
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du gaz. Ici, sans insister sur la forme de cette fonction,
nous dirons qu’on peut admettre qu'elle prend, pour les 3
valeurs de p qui nous intéresseront, les valeurs suivantes :

Y(o) = 1,84 $(0,2888) = 1,093 (1) = 1,65.

11 peut arriver que la quantité de maliére constituant
une molécule soit partagée en deux parties séparées, une
partie 1—a en 1'état 1,2, T et une partic xenl’état w',=',T",
L’énergie interne U et l'entropie S sont alors données
par

67 U=(r—a)u(y, T) + zu(w, T
(68) S=(1 —a)s(p, 5, T) 4 as(p, T, T').

Ces expressions comprennént comme cas particulier u
et s quand @ — o, et 'on sait, par la théoric des mé-
langes gazeux, qu’elles jouent le réle d’énergie et d'en-
tropie méme quand il y a diffusion.

359. Le corps qui évolue dans e cylindre se compose
de n, = 0,248 molécules de gaz frais (la charge) et de
n. = 0,066 molécules de gaz brilés (le résidu). On a
donc N fois le mélange dont I'énergic interne et ’entropie
sont données par les formules (67) et (68), N étant égal a
0,248 -1- ngg X 0,0066 = 0,248 + 0,1007 ==0,3487.

Il est facile de calculer les valeurs de 1l'énergie interne
et de Uentropie de celte masse aux diflérenls pointsde I'évo-
lution. Elles sont données par le tableau suivant. Nous
avons sculement ajouté aux valeurs de ['énergic interne
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la constante 3950, pour ne pas avoir de nombres
négalifs,

Etats o g e

AN 3169 3101 3350
ANS. .[7,791 4 o,1007 K 8,068 4 0,1007 K|7,940 4 0,1007 K

Etats

o7

N S

ANUL . 2732 . 1109 3
ANS.  )10,632+40,3487 K 10,122+0,3487K‘g,zf;9+o,3/;87 K

L’état caractérisé par Y'indice a (sans accent) est I'état ini-
tial, composé de n, molécules non brilées hors du cylindre
i la pression p, et & la température T ambiantes (état que
nous désignerons par a), ct de n, molécules brilées,
a lintérieur du cylindre, en V'état «' du diagramme.
L’état caractérisé par l'indice f, c’ost 1'état final, com-
posé de n, molécules dans le méme état «’ et de n';, molé-
cules brtlées, hors du cylindre, dans un état que nous
désignerons par o, i la température Ty = 7060 et & la
pression pa.

Dans les états x et £, on a

n
ne -

’
€= —— o 2888.
Ny -1, 2
“ ° ,I'/(l .
Pour I'état «, w et p’ sont o et 1. Pour I'état f, ils sont
tous deux 1.
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Dans les étals B, v, 8, m, toul est mélangé et x =o.
Pour 8 et v, la valeur de @ esl

fe 1’11’[:
- - = 0,2888
Ny~ n, [f
a
Pour ¢ et +, elle est 1.
§ 2. — LE RENDEMENT THERMIQUE

Etude de chaque phase. — 380, Il est maintenant
facile de {aire, avec M. Schittler, une analyse de l'essai
analogue & celle de 1lirn, et de déterminer les échianges de
chaleur entre le fluide évoluant et les parois du cylindre.
11 suflit d’écrire I'équation de I'équivalence appliquée a la
masse fluide pour les diverses phases du fonctionnement.
Nous désignerons par ARgy la chaleur (en calories) prise
au fluide par la parol pendant la phase #y. On remarquera
(ue, pendant Vadmission, il faut, au travaill — ¢y,
ajouler e travail d'introduction pen.s,. On a ainsi:

Admission  p,n.0, — Ty = NUg — NU, + Ra'p
ou, I} étant la constante des gaz (41),
(69) n T, — €5 = NUg — NU, + Ryg
(70) Compression — Cay = NUT — L\[fg —+ R?‘.’
(71)  Explosion — Gy = NUz — NU, + By
(77)  Détente — Gy, — NU, — NU;y + Ry,

28,
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Si le point & ne peut pas se placer avec asser d’exacli-
tude, on se contentera d’étudier simultanément 1'explo-
sion ct la détente en écrivant

_ — By = BUn — NLY + R'{ﬂ

Les équations (0g), (70), (71), (72), permetient de
calculer les chaleurs R, et on trouve

AB.’I'?} p— {l,l AR?Y — H3 A\l{,‘,é p—] /}flﬁ ARGT‘ = 800

A remarquer que Ryg comprend la chaleur fournie par
l'allumage. .

Remarquer aussi que dans notre exemple, les parois
refroidissent le fluide pendant I'admission. Le conlraire
pourrait se produire si les parois étaient trop chaudes.

361. Si, au total 44 - 53 —+ 445 + 8v0 = 1342,
on ajoute la chaleur AR prise au fluide pendant I'échap-
pement, la somme 1342 + ARqy doit éire égale 4 la
chaleur versée par les parois & Peatérieur AL, Cette affir-
mation, toutefois, suppose négligeable Veffet des frotte-
menls mécaniques pour réchaufler les parois (225; ainsi
que la chaleur fournie par Yallumage. Nous ferons cette
approximation et, de plus, nous évaluerons la chaleur
perdue par les parois en mesurant la chaleur emportée
par I'cau de circulation, qui est, ici, 1885. II s’ensuit
que AR = 543.

362. Mais I'échappement doone lieu & une équalion
analogue aux précédentes, ou il ne faut pas oublicr de
metire le travail de refoulement

— W Ty — O, = NU, — NU, + R0
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Or cette équation donne pour AR,y la valeur 1011 au
lieu de 543.

Pour lever cette contradiction, M. Schottler fait remar-
quer quc fes gaz de 'échappement sont animés d'une
force vive sensible W, si bien que l’équation précédente
doit s’écrire

(73) — al kT, — 6,0 = NU, — NU_ + R + W,

Adoplant ARqw — D43, 1] vient AW == 468.

Il y a certaincment beaucoup de vrai dans cette expli-
cation. Il est certain que c’est a léchappement que la
force vive des gaz est maxima (a Particle 222, cetfe force
vive était négligeable, le fluide étant pris aprés le con-
denseur). Toutefois, si la force vive de V'échappement at-
teint 468, je me demande st elle est tout & fait négligeable
dans les aulres phases, comme on 'a supposé pour écrire
les premiéres équations. 11 est d’ailleurs possible que la
chaleur versée & I’extérieur par les parois ait été mal éva-
luée dans I'expérience; il faudrait éire bien siir que les
1 885 calories sont bien toute la chaleur perdue par toute
la machine jusqu’au point ol a été relevée la température
de I'échappement 760. Ajoutons qu’il n’est pas bien cer-
tain que la température du fluide laissé derriére le piston
soit bien égale, comme on 'a supposé, & celle de 1'échap-
pement, laquelle est d’ailleurs probablement variable.

1l y a donc quelque incertitude sur les nombres trou-
vés. Néanmoins, il nous a paru intéressant d’exposer la
méthode en attendant des expériences plus précises. Nous
adopterons le mode de calcul de M. Schottler et nous
prendrons ARy» = 543, AW = /68.
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Equation d’ensemble. — 363. Ajoutons les équations
(69), (70), (71), (72), (73) 5 il vient, si = désigne le lra-
vail indiqué, et si on remarque que £ = 2R

7= (NU, + nRTy) — (NU; + W RT,) — E — W

Le systéme total dans I'état f se compose du résidu n.
dans I'état o' et de la charge brillée n', dans I'état . Ra-
menons celte charge n'q & la température Ty, en conser-
vantla pression p. et laissons le résidu n'c A U'état . Nous
avons ainsi, pour le systéme total, un nouvel état que
nous désignerons par ¢ dont I'épergie inlerne est NU,.
On a identiquement

T = (NU, + niTy) — (NU, + a' RT))
-+ (NU, + n BTy — (NUp + o ,RT,) — E — W,

Dans NUy — NU, et dans NU, — NU; I'énergie inlerne
du résidu n. disparait, son élat étant le méme en «, en g
et en f. Il suit de 1a que (NUy + n AT ) —(NU;~+n' AT )
c’est le pouvoir calorifique & pression constante L, de la
charge n,, et que (\Ly + ' AT} — (NU, + o/ RT))
c’est la chaleur ¢ versée par le refroidissement & pression
constante de la charge n's de T & T . Donc

’C:L,,—E—\V—E
C’est 14 en somme I'équation obtenue & larticle 82.
W 4+ e s'appelle la perte par les fumées, et E la porte
par le refroidissement extériewr. Le rendement thermique
indiqué est .
Iei AL, = 3808, AE -— 1885, AW — 468,
Ae =837, Axr —5g8 et le rendement thermique

598
32?08 15,7 °/o-
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§ 3. — LE RENDEMENT ENERGETIQUE

Pouvoir énergétique et perte a I'échappement. —
364. Si nous nous plagons au point de vue énergétique, le
corps actif peut étre considéré comme [ormé par les n, mo-
lécules de gaz frais (sc transformant ca n', molécules de gaz
bridés) et par les n, molécules de résidu. Ge corps actif
passe de 'état désigné plus haut (359) par 'indice « & I'état
désigné (363) par l'indice ¢; I'élat g est en effet atteinl par
le refroidissement des gaz briilés dans I'atmosphére, ow si,
Pon veul, on peut supposer que ce refroidissement se
produit dans un tuyau d’échappement assez long avant
que le fluide ne soit déversé dans Uair ambiant. L’énergie
utilisable G4 — G, doit étre calculée en éliminant foute
transformation irréversible, notamment toute diffusion
de n, dans n., c'est-a-dire en supposant que la charge n,
évolue secule, le résidu n. restant dans le méme état. 1l
faut d’ailleurs ne pas oublier, dans le terme @ (24),
le potentiel de la pression atmosphérique p, s’exercant sur
la masse n,. On trouve que Gx — G, vaut 3737 + 74 K.

Le calcul numérique complet est d’ailleurs impossible &
faire, par suite de I'ignorance ol on est de la valeur de K.
Mais on peut calculer le pouvoir éncrgétique 7 et le travail ¥
del'évolution théorique incomplite. Nous ferons ce caleul
d’ailleurs en supposant que n, ¢t n, restent séparés, que na
évolue seul. De plus nous admettrons que la compression
1)-(

Pg

«lonne, non pas le méme rapport des pressions ~~ que la
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A

compression réelle, mais le méme rapport des volumes .

VF“
que celle-ci. On trouve
Z 2903
Perte a 'échappement T — 1 356.
Y 154y

La température d'échappement de D'évolution Y est
1406°. La combustion se produit entre les tempépatures
h30° et 2 431° et donne licu & une perte, mesurée par le
produit de T, par la variation d’entropic, et égale A
855 + 74 K. Désignons cette perte par P.

365. Pour analyser maintenant V'essai réel, il ne faut
plus séparer la charge n. du résidu n., ces deux masses
se mélant en fait. Nous allons done considérer le systéme
formé par leur réunion.

Les fumées s’échappent & 760° avec une certaine force
vive, Imaginons que cette force vive s'amortisse adiabati-
quemenl et & pression constante. On parvient ainsi & un
dtat final f7 (au lieu de f) composé du résidu n. dans I'état
2 et de la charge brilée n', dans un état ¢ de tempdérature
T, et de pression p,. L'équation de 1'équivalence permet
de déterminor T'P' ;on a en effet, pour la période d’échap-
pement suivie de 'amortissement de la force vive :

; - n, r-
Pad sy — ‘i;,,‘a, — Rm' = n(,IJ?, +n, - Uy — BLT‘
a

7. ¢l U sont des fonctions de T,’,’y, et cette équation

donne T, = 988.
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Dans notre état final {ictif/” 'entropie totale de la quan-
tité N est
ANSrv = 9,791 -+ 0,3487 K.

Si les fumées, censées parvenues & I'état ¢, se refroi-
dissent ensuite & pression constante jusqu'a T, = 298,
pour donner I'état g,0n a une perte & I'échappement de 652.
Cette perte aurait été 1356 dans I'évolution Y parfaite.
Nous conviendrons de dire que la perte par les fumées est
encore IT == 1 356, mais qu’on a vn gain par abaissement
de la tempéralure d'échappement égal 4 13566 — b2 =r04.

Pertes pendant I’admission. — 366. Suivons main-
tenant I'évolution au cours du coup de pislon, sans sé-~
parer la charge du résidu.

367. Perte folale. — Pendant 'admission, l'entropie
varie de NS, & NSp et le gaz céde Rap & l'estérieur. De
14 (34) une perte qui est, en calories, AT, \(Sg — 8,)
-+ ARaa — 1271, Elle correspond  plusieurs phénoménes
irréversibles :

1° le mélange de n, et de n,

2° fe laminage,

3° I'action des parois.

368. Partage des pertes. — Comme pour la machine
4 vapeur, on ne peut séparer Jes pertes que par conven-

1 On remarquera que, comme pour la machine 3 vapeur (234),
je m’occupe seulement du fluide évoluant, sans avoir égard aux
partics solides du moteur. De plus, je négligerai les fuites.
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tion. Voici, par exemple, les conventions qu'on peut
faire.

[maginons qu'il n'y ait ni laminage ni action des parois.
A l'ouverture de 'admission, le résidu n, va se précipiter
dans le fluide n, (4 cause de la diflérence de pression) et
se mélanger avec lui adiabatiquement dans le tuyau d’ad-
mission. Supposons le moteur arcété en {in de course pour
laisser le temps au mélange de se fairtecomplétement : on
arrive & un état h ol la pression cst p, la température T,
le volume moléculaire s,. L’équation de l'équivalence
donne

— Pa [(na - nc) G} = Va' _ n,lﬂ'”] — NU/'; - NUQ'

Comme s, et U, sont des fonctions de T, cette re-
lation détermine T, == {24. L'entropie dans ['état h
se calcule facilement; elle vaut 8,137 + o,1007 K.
Le phénoméne du mélange fait donc passer adiabatique-
ment 'entropie de ANSy a cette valeur. De ld une perte
par diffusion 103.

Comme nous I'avons dit (353), celle perte pourrait
¢tre compensée par les modifications qiie le mélange de
ne avec n, introduira dans la perte par la combustion
et dans la perte & I'échappement. En fait ici, cette com-
pensation n'existe pas. Si on fait le calcul de Pévo-
lution Y pour le mélange n, + n. & partir de I'état A,
on trouve 1353, soit 194 de moins que I'évolution Y de n,
seul. ]

Si on imagine que le laminage n’cxiste pas, mais
que la diffusion et l'action des parois existent toutes
deux, on peut imaginer une opération fictive analogue a
celle qui précéde mais ot la chaleur Ra'g est soustraite

a2
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pendant la diffusion. La température T est alors 404°
el Uentropie ANS, = 8,009 + o,1007 K. De 12 une
perte ANT, (8, — 8i) + Ra'z = 100, pour la diffusion el
'action des parois ensemble. On a donc 109 — 103 = 6
pour laction des parots seule.

La perte par laminage sera 127 —— 109 = 18.

Pertes pendant la compression. — 369. Pendant la
compression,on a uncpertetotale ANT (8¢—S3)+Ray=15
entitrement due aux parois.

Pertes pendant l'explosion. — 370. Perie fotale.
Pendant 'explosion, la perte totale ANT, (Ss —8y) +- Rys
vait 1247 +- 74 K. Elle est due & Caction des parois el
& to combustion. Dans lellet de la combustion il y a
d’atlleurs lieu de distinguer d’abord le fait que la com-—
bustion est irréversible, ensuile le fail que la combustion
réelle se fait pendant que le piston se déplace non instan-
tanément. '

3874. Pariage des pertes. — Si, & partir du point v, la
combustion se faisait avec le piston immobile et adiaba—
tiguement, elle conduirail, il est facile de le calculer, & une
température de 2 025°el & une gutropie 10,821+0,3437K.
On aurait donc une perte 859 + 74 K. Cest la perte par
lre combustion proprement dite. Comparons-la  la perte P
par la combustion dans 1'évolution Z ou Y de la charge n,.
Elle est presque égale et vaut P 4 4. La différence pro-
vient des effets contraires produits par la dilution d'une
part et par Vélévation de la lempérature initiale de la
combuslion d’autre part.
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81, & partir de B, la combustion se [aisait avec le piston
immobile, mais en perdant & Uextéricur la chaleur Rys, on
trouverait, par une marche analogue,upe perte 1239-+ 74 K.
La différence 1 239 — 859 = 380 donne laciion des pa-
rois.

Quant i la différence 1 247 — 123y == 8, c'est l'effet
du retard ¢ la combustion.

Remarquons, comme toujours, ce que notre eslima-
tion des pertes a d’arbitraire. En réalité I'action des parois
doit étre atiribuée, elle aussi, au retard de la combustion,
car, si la combuslion était instantanée, il y aurait aucune
chaleur perduc pzndant sa durée. Nous 'faisons donc les
conventions précédentes sans méconnaitre qu’elles n’ont
pas de valeur aksolue,

Pertes pendant la détente. — 372. Pendant la dé-
tente, on a une perte ANT, (84 — Ss) -+ ARg, = (48
due aux parois.

Pertes pendant I'échappement. — 373. Perle lolule.
A I'échappement, la perte totale, entre 0 et f7, est

ANT, (S — Su) - ARy = 444,

Il y a dans cette phase plusicurs phénomenes irréver-
sibles :

1° la précipitation des fumées dans 1'enceinte p, (détente
tronguée)

2° le Jaminage

3 'action des parois.

La force vive W du fluide dans I'élat fs’amortit pour
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388 MOTEURS A COMBUSTION INTERNE

donner I'état /7. De Th une perte ANT, (S — ) = 162.
Mais il n’y a pas lieu de retenir cette perte A part, l'a-
mortissement de la force vive faisant, pour ainsi dire,
partie inlégrante de Deffel soit des laminages soit dela dé-
tenle tronquée.

374. Partages des perles. — §'il 0’y avait ni lami-
nage, ni action des parois, & 1'ouverture de 'échappement
en n la vapeur sc précipiterait brusquemment et adiaba-
tiquement dans le tuyau d’échappement & la pression p, le
piston restant immobile,. et parviendrait & un état, facile &
déterminer comme on a fait & l'article 368 pour 1'état h,
ct ou la température serait ro0g7°. La variation d'entropie
produile par ce phénomene se calcule facilement; d’otiune
perte 71. Prendre 71 pour estimation de la perte par dé-
tente tronquée en donnerait une idée fausse. Iin effet la
haule lempérature rog7 de la charge ', évacude ne sera
nullement utilisée, et 1l y aura 1a une nouvelle déperdi-
tion d’'énergie atlribuable & la détente tronquée. Je calcu-
lerai done comme suit 'effet de cetle détente.

La masse n', + n, ¢lant parvenue, comme je viens de
le dire, &4 1097° et & la pression p,, J’évacue hors du
cylindre la charge n', seule; lalongueur de I’échappe-
ment est alors différente de celle de I'échappement vrai,
la contrepression cst en outre seulement p,. On calcule
facilement que le travail du piston sur le fluide & I"échap-
pement est alors inférieur de 8g au travail du piston a
I'échappement vrai.

Cela fait, je ne me préoccupe plus de la charge n', qui
va se perdre. Mals j'ai dans le cylindre le résidu n, & 1 og7°
et a la pression p,. Je le fais passer, par des compressions
ou des détentes isothermes ou adiabatiques réversibles &
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Iétat o' oli il se trouve en fin d'échappement vrai; je
recucille ainsi 116. Je compterai done que mon échap-
pement fictif m’a donné, en plus de ce que donne 1'échap-
pement vrai, un travail 89 -+ 116 - 205. Cet échappe-
ment fictif étant caractérisé par I'absence de laminages et
d'action des parois, je dirai que les laminagoes et 1'action
des parois font perdre 200. La dillérence 444 — 205
= 23y est la perte par détente tronquée.

On peut encore imaginer un échappement fictif ou il y
a détente tronquée + action des parois. On calcule de
méme que cel échappement, caragctérisé par I'absence de
laminages,donne par rapport a I'échappement réel, un tra.
vail supplémentaire de g4. La perte par laminages est donc
g4 et la perte par action des parois est 206 — gf = 1171.

Résumé. — 375. En résumé, nous avons les pertes
sulvantes :

Perte par la combustion. . . P+ 4 =839 + 74K
» pardiffusion . . . . . . . 103
» par combustion retardée . . . . . 8
»  par détente tronquée. R 239
. Admisston . . . 18
»  par laminages ¥.chappement . . ol % 112
Admission.
Compression . . 1D
« par les parois ¢ Explosion . . . 380 1160
Délente. . . -. 0648
. Echappement .. III
(Gain par l'abaissement de la  température
d'échappement(vient en déduction) . ., . — o4
Perte 4 I'échappement . . . . . . 1 = 1356
Travail produit ., . . . . . . . At = 598

La somme de toutes ces quantités doit étre égale iden-

22.
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390 MOTEURS A COMBUSTION INTERNE

tiguement & l'énergie utilisable Go — G,. Nous discns
idenliquement parce qu’il 1’y a 14 aucune vérilication ;
cela résulle de la maniére méme dont les calculs ont été
faits,
A(Gy—Gy)) =Ar+P+4T +4—704 -+ 10348+ 239 + 112+ 1160
Mais A{Gyx — Gs") — P n’esl autre chose que Z, tandis
que A (G — G") — P — 11 c’est Y. On peut donc com-
parer le travail produit A=a Z ou & Y par les équalions
sulvantes :
— At T4 4 — 704+ 103 + 8- 239 4+ 112 + 1160
Y= At -+ 4 — 704 + 103 -+ 8 +4- 23g +- 112 -i- 1 160.

Rapporté & Z le rendement énergétique est

Av 598 =0/
Z T ago3 T 7O e

8i on rapporte 2 Y on a, comme dans la machine &
vapeur, lo rendement spécifique

Az 598 _ ug o

Y 71 5&7 - /o

Ce sont 1a d'ailleurs les rendements en travail indigué.

§$ 4. — QUBLQUES RESULTATS D'ESSAIS

376. Les nombres donnés dans les paragraphes pré-
cédents se rapportent & un petit moteur, d’ailleurs déja
ancien. Les grands moteurs modernes donpent des ren-

dements notablement supéricurs.
Yoici par exemple quelques essais exécutés sur des mo-
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LE CYLINDRE. ESTIMATION DES PERTES

cents donnent des rendements excellents.

31

on verra que les plus ré-

Dates
des
essais

1896

18¢8

1900

Iqor

1906

Type du moteur
Forcenominale

4 temps 1 cylindre
simple cffet
8 chevaux
4 temps 1 cylindre
simple effet
200 chevaux
4 temps 1 cylindre
simple cffet
6oo chevaux
4 tempsy cylindre
simple effet
200 chevaux
4 temps 2 cylindres
double cHet
1600 chevaux

Puissance en chevaux

Rendement
o ——— i __t—— tlxcrmiquc
indiqus effective indiqué

5,26 & 15,77°/4
213,9 181,82 | 22,9
825,8 | G700 | 253
246,9 215,3 23,0
175,06 | 1581,9 | 20,84

On voit qu’'on peut compter sur des rendements ther-
miques d’environ 25 °/,. Pour le rendement énergétique,
nous manquons un peu de documents; on peut estimer
qu’on atteint 6o °/,.

1 HuserT et Witz,
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CHAPITRE V

TRAVAIL PAR CGOUI DE PISTON

§1. — DlA(.&RA)I\[E D'UN GYLINDRE DONNE

Pression moyenne. —377. Je me donne un cylindre
bien déterminé et je fixe & priori les diverses phases de la
distribution. Peut-on évaluer 4 I'avance la surface du dia-
gramme d'indicateur qu'il donnera.

Sile fonctionnement se faisait dans les conditions théo-
riques, avec des parois imperniéables a4 la chalcur, sans
avance a 'allumage et avec une combustion instantande, le
probléme serait facilement soluble. Il y aurait bien une
petite difficulté tenant au mélange des gaz frais avec les
gaz brilés restés dans la chambre de compression ; il fau-
drait trouver par titonnements la température de ’échap-
pement. Mais on aurait assez vite une bonne approxi-
mation.

La présence des pertes complique beaucoup le probléme.
Ce qu’il y a de micux 4 faire est d’ailleurs de s’en tenir,
pour l'établissement d'un projet, & l'enseignement de
Pexpérience et des précédents.

Nous dirons sculement que, dans les conditions actue_]las
de I'établissement des grands moteurs & gaz, la pression
moyenie y est de O 4 7 kilogramrnes par centimeétre carré,
les valeurs faibles élant données par les gaz trés pauvres
comme les gaz de hauts fourneaux.
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Influence de la température et de la pression d’ad-
mission. — 378. Le travail produit par un cylindre donné
peut varier avec les circonstances, méme quand on laisse
constantes la distribution et la nature du mélange admis.

C’est ainsi que, lorsqueles parois du moteur s’échauflent
beaucoup, la température du mélange qui y entre s’¢léve
et, par suite, la masse de gaz admise diminue. Le travail
produit sera donc moindre. Voyons d’ailleurs ce que
devient le diagramme. La compression produit sensible—~
ment la méme augmentation de pression qu'en marche
froide, car on peut négliger, dans une premicre approxi-
mation, l'effet de I’élévation de température sur le rapport
des chaleurs spécifiques quand cette élévation de tempéra-
ture n'est pas trop forte. Mais I'explosion produit une aug-
mentation de pression bien moindre. En effet, le pouvoir
calorifique variant assez peu avec la température et, d’au-
tre part, les chaleurs spécifiques des gaz briillés augmen-
tant avec elle, 1'¢lévation de température produite par
I'explosion est plus faible dans le moteur chaud. Le
rapport des températures initiale ct finale de 1'explosion
est donc, a fortiori, diminué, puisque leur différence Pest
et que la température initiale est plus haute. Il en est de
méme, par conséquent, en veriu des lois des gaz parfaits,
du rapport des pressions. La pression explosive est donc
abaissée et le diagramme cst diminué,

L'étude des explosions par Venregistreur d’explosion
Mathot' montre souvenl, en cffet, un abaisscment de la
pression explosive & mesure que le motcur va en s'é-
chauffant. D'autre part c’est un fait bien connu des auto-
mobilistes que, lorsque leur moteur est trop chaud, il w’a
plus la puissance suffisante pour entrainer la voiture.

1 MartroT,
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394 MOTEURS A GOMBUSTION INTERNE

379. L’abaissement de la pression d’admission donne
des résuliats apalogues & 'élévation de la température’
C’est ainsi qu’on a constaté une diminution de la puissance
des moteurs d’automobiles quand laltitude augmente,
¢’est-a dire quand la pression barométrique diminue (Génie
civil, 3 mars 1go6).

§ 2. — REGULARISATION

380. On fail vorier le travail produit par coup de
piston en vue de propdrtionner la puissance du moteur
aux résistances qu'il a & vainere. Clest la régularisation.
Nous allons étudier les procédés de régularisation an point
de vue de leur influence sur le rendement?.

Tout d’abord, il est certain que, & mesure qu’on dimi-
nue le travail indiqué par coup de piston, les frotlements
mécaniques lendent & prendre une influence relative consi-

dérable. C’est 14 le phénomene capital
de la marche a faible charge. Aussi,
quel que soit le systtme de réglage

B C employé, le rendement effeclif diminue-
AV . N . .
] t-il quand la charge diminue. Mais il
gaz = qA h diminue plus ou moins vite suivant
a , .
i ke que le réglage agit de telle ou telle
- .y s . ,
H 2 maniére sur le teavail indiqué.
i Avant d'aborder I'étude des divers

Fig. 114 systémes usités, rappelons que la distri-
bution d'un moeleur & gaz se compose 1° d'une soupape

t Pour I'étude de I'influence du procédé du réglage sur le rende-
ment, voir Marcris, 1.
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de mélange A par ol le gaz arrive dans le courant d'air
d’admission ; 2° d'une soupape d’admission B par ou le
mélange entre dans le cylindre; 3° d’une soupape d’échap-
pement G par ol les gaz brilés en sortent (fig. 114).

Réglage par le tout ou rien. — 381. Le premier
mode de régularisation §ui ait ét¢ cmployé dans les mo-
teurs & gaz est le systéme du tout ourien. (Otlo). Le régu-
lateur de vitesse agit pour supprimer Pouverture de la
soupape de mélange ot par suite towte arrivée de gaz dis
que la vitesse atteint unc cerlaine limite ; au-dessous de
cette limite, il n’a aucune action. On produit ainsi des
coups & blane, ot le moteur naspive que de lair, qu’il
évacue ensuile apres I'avolr comprimé et détendu.

Au point de vue du rendement, ce systéme n’est pas
mauvais, car il n'introduit pas de pertes spéciales. Il n'y
& signaler & son passif que le fait suivant : une série de
coups & blane peuvent refroidir notablement le moteur, a
tel point que ['allumage du premier mélange combustible
réintroduit y sera diflicile et ratera, ce qui donnera une
parte de gaz. Dans certaines machines, on a essayé d'alté-
nuer cet inconvénient en supprimant la circulation d’ean
pendant les coups a blanc (Merlin).

Mais le réglage par toul ou rien est brutal et il est de
plus en plus remplacé par des procédés plus perfectionnés.

Réglage par le dosage du mélange. — 382. On peut
végler en faisant varier la proportion de gaz contenue dans
le mélange admis. Il suflit, pour cela, que le régulateur
agisse sur la soupape de mélange non pus pour supprimer
son ouverture, mais pour étrangler plus ou moins l'arrivée

du gaz.
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La difliculté de ce mode de réglage est d’éviter les ratcs
d’allumage qui peuvent se produire quand le dosage de
gaz devient trop faible. (est elle qui avait conduit Otto a
recourir au systéme du tout ou rien. On a Imaginé
aujourd’hui plusienrs moyens pour la résoudre.

Dans les moteurs Cockerill par exemple on régle la
quantité de gaz en réglant la durée de I'ouverture de la
soupape de mélange. Suivant que I'on veut plus ou moins
de gaz, on fait commencer cette ouverture plus ou moins
t6t. Mais on la fait toujours cesser au méme moruent.
Dans la marche & faible charge, le moleur aspirera done
d’abord de 'air pur, puis un mélange d'air et de gaz, mais
ce mélange aura toujours la méme richesse qu’en marche
& pleine charge. On peut supposer que le dit mélange
n’'aura pas le temps de se diffuser sensiblement dans I'air
frais qui est devant lui : on aura tonjours ainsi, du contact
des étincelles d’allumage, jaillissant au fond de la culasse,
un mélange riche, dont I'inflammation ne ratera pas.

Le réglage par le dosage de gaz n’est pas mauvais pour
le rendement, puisque la marche en gaz dilués est, comme
on le sait, plutdt favorable. Dans les moteurs ainsi réglés,
le rendement effectif baisse_donc relativement lentement,
quand la charge diminue.

Réglage par la quantité du mélange. — 383. On
peut agir sur la quantité de mélange admise, en laissant
le dosage constant. 11y a deux maniéres principales pour
obtenir ce résultat. '

1° Etranglement du mélange & I'admission soit en dimi-
nuant la levée de la soupape d’admission (Deutz)
soit par un papillon spécial placé entre la soupape de
mélange et celle d’admission (moteurs & 4 temps Keerting).
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Le volume du mélange admis reste le méme, mais sa
pression, donc sa masse, est plus faible,

2° Dans les moteurs & détente allongée, on peut régler
le volume du mélange. I.c moteur Gharon, par exemple,
augmente, & faible charge, la quantité de mélange re-
misée & chaque coup. Le moteur de Ja maison Cail dé—
place vers la gauche (fig. 1og), pour les faibles charges, le
point B de son diagramme.

Les premiers procédés onl l'inconvénient d'augmenter
notablement les laminages ; les seconds ont celui de di-
minuer la compression & faible charge. Il y a donc 1a une
tendance a la diminution du rendement qui vient s’ajouter
& I'influence des frottements mécaniques.

Réglage mixte ou de Letombe. — 384. M. Letombe
avalt imaginé un réglage mixte fort ingénicux.

Il s’agit d’un moteur & détente allongée, I’admission ne
durant que pendant la par-
tie a3 de la course «h P
{fig. 11b). Aux faibles C
charges, on commence C
par diminuer, au moyen
de la soupape de mé-
lange, le dosage dc gaz,
et,en méme temps, on dé-
place le point B vers la
droite defagonhaugmenter
le volume admis. La com- o v
pression  est alors B/, Fig. 15,
Mais le dosage est réglé de sorte gque 'explosion ne pro-
duise qu'une ¢lévation de pression C'D. Le diagramme
devient donc B'C’DIIL ; il est réduit.

Motcurs thermiques. 23

0
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Ce réglage donne, aux faibles charges, 'avantage de la
dilution des gaz ¢t en méme temps celui d'une augmen-
tation de la compression. Aussi le rendement baisse-t-il
relativement peu quand la charge diminue.

Réglage du moteur a combustion. — 385. Le ré-
glage du moteur & combustion est trés facile. Il suffit
d’arréler Yinjection du mélange coimnbustible dans le cy-
lindre moleur en un point variable de la course. Pour les
moteurs genre Diesel, ot L'air est déja dans le cylindre et
ol on n’injecte que lepétrole, c’est cette injection de pétrole
qu’on arréte en un point variable.

L’arrét de I'injection du mélange total ne donne lieu a
aucune perte spéciale. L'arrét de l'injection du pétrole
dans les moteurs Dicsel aurait plutdt une tendance a fa-
voriser le rendement, en raison de 'avantage que présente
la marche en [orte dilution. Le réglage des moleurs &
combustion est donc bon au point de vue du rendement.

Réglage par 'avance a l'allumage. — 386. Les au-
tomobilistes rtglent souvent la puissance de leurs mo-
teurs par l'avance & I'allumage ; une diminution d’avance
donne une diminution de puissance.

Ce procédé agit, en somme, en augmentant la perte par
combustion retardée, etil finit méme par donner des com-
bustions trés incomplétes el beaucoup de gaz non brilés
dans I'échappement. 11 est donc fort peu économique.
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CHAPITRE ‘I

LA GAZEIFICATION

§ 1. — Gaz A L'am oUv 6az A L'8aU?

387. Maintenant que nous connaissons la maniére,
dont le combustible gazeux peut étre utilisé dans les mo—
teurs, nous pouvons t¢tudier les conditions dans lesquelles
il convient de gazéifier un combustible solide, quand on a
en vue l'alimentation d’un moteur. Le neeud de la ques—
tion réside, comme on va le voir, dans Ie fait que les
moteurs 4 gaz sont, du moins avec les fonctionnements
acluels suivant les évolutions Y, de mauvais appareils
pour utiliser des gax chauds, pour recueillir ce gu’on
appelle la chaleur sensible.

388. Yoici un morceau de 12 grammes de carbone,
représeuté par le symbole chimique G. La technique in—
dustrielle dispose de deux méthodes pour transformer
intégralement ce solide en combustible gazeux : la gazéi-
fication a Pair et la gazéification & I'eau.

Toutes les deux comporlent des réactions chimiques &
pression constante. 1l est bien vrai que les gazogénes sont
ou hien & aspiration directe du moteur, ce qui suppose
qu'il y régne une certaine dépression, ou hien soufflés, ce
qui suppose qu'il y régne une certaine surpression. Mais
ces dépressions et surpressions sont irés faibles et peuvent

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



./;OO MOTEURS A COMBTUSTION INTERNE

élre négligdes 5 en somme, on marche a peu prés 4 la pres-
sion atmosphérique.

La gazéification & Vair transforme Cen CO. Pour gazéi-
fier les 12 grammes de G, il faut unc quantité d’air
représenide par O + 24z?, qui donnera GO 4 2Az%. Mais,
la réaction étant exothermique, le gaz produit est chaud,
& 273 + 1288° comme on peul le calculer facilement ;
c’est un calcul de tempéralure de combustion (on sup-
pose la température ambiante Ty .= 273}. Il faut ensuite
mélanger le gaz & L'air qui va le briler, ce qui le refroidit
un peu, l'air sccondaire étant pris & 273°. Conformément
{ la pratique industrielle, prenons un cxcés dair
2 {0 & 2A2%). Nolre combustible gazeux devient alors
CO + O? 4+ 6A2® porté a la température 273 + bro°.

La gazgificalion & l'air entraine donec une haule tempé-
rature dans le mélange qui va alimenter le moteur. Or,
nous savons que le moteur, fonctionnant tout au plus avec
I'évolution Y, n’est pas capable de recueillir I'énergie qu'un
mdélange contlent sous forme de température élevée ou,
comme on dit, de chaleur sensible. Nous savons qu’il est
préférable de refroidir le mélange avant son introduction,
et nous pouvons d’ailleurs le vérifier & nouveau ici, car le
calcul donne, avec une compression de 10 :

Evolution Z o
Mélange admis & 273 4 510° Perte % Yéchappement 44
Kvolution Y 26

Evolution Z 51
Mélange refroidi 5

préalablement & 273 Derte a I'échappement 16

Evolution Y 35

Il convient donc de refroidir préalablement le gaz si on
veutl éviter une grande perte & V'échappement.
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.Mais le refroidissement préalable sera un déchet. Et
dés lors il semble tout & fait préférable de gazéifier le
combustible par un procédé qui donne tout de suite du
gaz froid, n’ayant pas 4 étre refroidi avant son introduc—
tion dans le moteur.

389. C'est un résultat que l'on peut obtenir, théori-
quement, en combinant, dans une proportion convenable
la gazéification & 1'eau et la gazdification & l'air. Malheu-
reusement, il est impossible de faire cette combinaison de
maniére & réaliser une température de combustion infé-
rieure & 600°; il est impossible notamment de faire de Ja
gazéificalion & Ueau seule. La température de 600° est en
effet indispensable pour que le gazogéne puisse marcher
sans s'éteindre ; clle est méme plutét un peu basse ; nous
I'adopterons néanmoins pour fixer les idées.

Souvent, dans la pratique, on envoie 'cau an gazogeéne
sous forme de vapeur produite dans une chaudiére spé«
ciale. 1 faut alors tenir compte de la dépense de charbon
nécessaire pour la vaporiser. En vue de simplifier, je sup-
poseral l'eau envoyée i 1'état liquide. 1l est alors facile de
calculer qu’on obtient la température de combustlion de

= . . 1 ,
273 -+ 600° en gazéifiant environ A du charbon par T'eau

3 . . :
et zpar Uair, ce qui donne le gaz

o+« L o B an
4L 2

. . b o
La combustion de ce gaz exige A (O + 2A2%), l'air étant

représenté par O -+ 2Az*. Nous prendrons dans le moteur
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s .3 1 .
un excés d’air, soit - (O —+ 242%) & la température de

273°, ce qui nous donnera finalement le mélange
_l 2 _ § 2 9 2
CO + 4 Iz -+ A 02 + . Az

A la température de 273 + 260. .

La nécessité d’avoir une température de Ho0° au gazo-
séne ne nous a donc pas permis dobienir un mélange
rigoureusement froid. Puisqu’il vaut micux admelire le
gaz froid dans le moteur, nous aurons donc encore ici une
perte obligée par refroidisscment préalable, mais elle sera
moins forie que tout & I'heure avec le gaz 4 V'air et finale-
ment letravail produit sera plusgrand. Rappelons en effet
qu’on trouve, pour le gax ci-dessus admis froid (341)

Evolution Z 64,5
Mélange admis a Ty = 273 < Pertc & I'échappement 23,9
Evolution Y 40,6

tandis que, sans refroidissement préalable, on obtient (322)

( Evolution Z 72,1

Mélange admis a Ty =273 4 260 j Perte 3 échapperment 38,
L Evolution Y 34.0

En somme, avec le mélange admis froid, processus qui
donne le meilleur résultat, T'évolution Y du gaz mixte
produit 40,6 au licu de 35 que produit celle du gaz & I'air
seul. C’est une économie notable. 11 convient donc, pour
les moteurs, de faire une gazéification & la fols & 'air et &
I'eau, donnant des gaz aussi froids que possible.

1l est bicn entendu que toute la discussion qui précede
suppose que la détente, dans le moteur, n’est pas poussée
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au-dessous de la pression atmosphérique. Elle tomberait
sl on pavvenait a faire fonctionner des moteurs suivant
I'évolution Z, cette évolution s’accommodant trés bien
des gaz chauds (322).

§ 2. — LE RENDEVENT THERMIQUE

Définition. Marche théorique. — 390. Considérons
le systéme formé par la'réunion de tous les corps qui vont
¢voluer dans le gazogéne, puis dans le moleur, Iair
secondaire étant toutclois séparé du reste au début. Nous
avons donc

w

C 7 H'O 4 (0 4 2da?) +- j (0 =+ 2A2%),

SN

, . 3 , . - 1.
l'air , (O 4 2A2%) étant d'abord isolé, par exemple par
une pelite cloison.

Désignons par L, le pouvoir calorifique a pression
constante, & la tlempérature Ty —= 273 ct & la pression pq,
de ce systéme, passant & I’état final :

Co? +’[1‘Hao + 5 0t Az

ol tout est mélangé. Dans U'état initial et dans I'état final,
I'eau est presque entiérement liquide : on peut donc né-
gliger la différence entre les quantités qui s’y trouvent en
vapeur. Le pouvoir L, est donc (56) le pouvoir calorifique
de C 4 O2.

Bralons ce systeme 4 pression constante en parcourant
les transformations suivantes.
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o

1° Combustion adiabatique dans le gazogéne de

C+ 2 I1*0 + ‘Z (O + 2Az%. On obtient
. ) g— 3 3
CO -+ | T2 + 2 Azt + > (O + 3AzY),
4 2 2

lair , (O 4 2As%) élant toujours séparé du resie, ct

1 3 . T
CO+ A 11?4 - Az étant &4 273 + Goo. Celle opcration

ne dégage aucune chaleur.
1

i 11z

2° Refroidisscrnent & pression conslante de CO —+

[#8)

y - T Lot} Lo e _
-+, Az® jusqud 273. Celle opération dégage une cha

leur Q.

. . 3 . . .
3° Mélange avec , (O —+ 2Az%) el combustion & pression

constanle. Celte opéralion dégage une chaleur mesurée
par le pouvoir calorifique [, & la température T et & la
. 1o, 3 3
. - 2 42 . 42
pression pg, du corps CO + 7 2+ ) Azt + R (O —+ 2\22).
L’cnsemble de ces 3 modifications doit dégager L,
car clles sont toutes failes & pression conslante. Donc

L=, + Q.

Le pouvoir calorifique I, du produit du gazogéne est donc
inférieur au pouvoir calorifique L, du combuslible initial.
[l lul aurait été égal si on avait pu marcher au gazogéne
de fagon & produire des gaz rigoureusement froids ; mais
nous avons dit que c¢’étail impossible.

Dans la réalité, le refroidisscment préalable qui dégage
Q se fait tovjonrs. Il se fait lorsqu’on {‘pure les guz
qui sortent du gazogéne, ce qui les raméne A la tempé-
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rature ambiante. Nous savons d'ailleurs, qu'il est avanta-
geux au point de vue de 'utilisation dans les moteurs.

. . l
endemen wermique du gazogéne est (-, Dans
Le rend t therm du gazogén et[1
‘p

notre exemple, L, = 97,4, {,=82,5. Donc le rendement
thermique vaut 85 °/,. La perte Q est de 13 °/,.

Marche réelle. — 394. Mals nous avons supposé une
marche théorique. 81, dans la réalité, on prend le rapport
[ ; . . \

? du pouvoir calorifique du gaz produit par le gazogtne
Ly o] o]
au pouvoir du combustible inilial, on trouve un nombre

plus petit pour les raisons suivantes.

D’abord une partie de la combustion est incompltte
dans le gazogéne ; i1 y a du carbone non gazéifié, qui
passe & I'état de goudrons ou d’escarbillcs. Si ces gou-
drons el ces escarbilles subsistaient dans le gaz du gazo-
gene, cela ne ferait rien, car le pouvoir calorifique I, scrait
augmenté. Mais ils sont ou bien entrainés par les cendres
ou bren arrétés par I'épuration. Tout se passe donc comme
si le combustible fourni au gazogéne avait un pouvoir
I,/ inférieur & L,, correspondant & une combustion
incompléte. La quantité L, — L,/ est perdue par combus-
tion incompléte.

En second lieu, dans le gazogtne, la combustion ne se
fait pas adiabatiquement. 1l y a de la chaleur ¢ perdue
par rayonnement et conductibilité ou emportée par les
cendres. On a donc :

L.HI:lp‘*“(]*‘Q

¢ est une perte nouvelle.
Enfin Q est généralement, dans la pratique, supérieur
a3,
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au chiffre calculé plus haut, parce que le gazogéne marche
souvent & une température plus élevée que celle de 6oo°
que nous avons admise.

392. Les expériences donnent, pour les gazogtnes,
des rendements de 70 & 8o °/, dans les essais, souvent
notablement moins dans les marches industrielles®.
Admettons 735 °/,. On peut d'ailleurs estimer en gros que
les pertes se fractionnent comme suit * :

e . goudrons, . 7

Chaleur perdue par combustion incompléte g escarbilles . . 2

Chaleur perdue & I'dpuration Q . . . . . . . . . . 11
Chaleur perdue par rayonnement et conductibilité ainsi que

par les cendros ¢. . . . . . . . . L . . .. 5

Pouvoir calorifique du gaz I, . . . . . . . . . 75

Total. Pouvoir L,. 100

§ 3. — LE RENDEMENT ENERGETIQUE

393. Fidetles 3 notre méthode générale, nous allons
Studier maintenant le rendement énergétique de la gazéi-
fication, le plus intéressant au point de vue de la produc—
tion de la puissance motrice.

Marche théorique. — 394. Considérons le combus-
tible solide avec l’air et I'eau qui doivent le gazéifier et
avee l'air secondaire qui brilera, dans le moteur, le gax

1 Wrrz, 3.
2 Jal pris pour guides dans celte estimation, des expériences rela~
tées par Kant Wennt dans le Stahl und Eisen de 1907.
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produit. Get ensemble, qui, dans nolre cas parliculier est
I 3 3

C 4+ A 0 + i (O - 2Az) + 3 (O + 2 As®), ze trouve
a Iétat T, p,, el I'air secondaire est d'abord séparé du
reste par une cloison ; c’est 'état initial E. 11 va passer a
I'état final I, formé de gaz complétement briilés et mélangés
o I, 1 . .
GO? - i H20 + 3 02 + g Az*. On a donc une énergie
utilisable Gx — Ge.

La gazéification, suivie du mélange avec I'air secondaire,
fait passer le systéme & un état intermédiaire I, formé du

1 3 3

14 . K2 2 d w2 Ly
.melange CO + i H? 4+ K Azz + ; (O —+ 2A#*) porté,
comme on I'a vu (389), 4 273 + 260°. L'énergie utili-
sable est alors Gy — Gy

La différence entre ces deux énergies, soit Gz — Gy,
est la perie a la gazéification.

Malheureusement le calcul numérique de cetle perte
est impossible dans Pétat actuel de la science, car nous
ignorons, faute d’expériences sullisantes, la variation
d’eniropie produite par une combustion : or la gazéifica-
tion en est une. Nous serons donc obligés de nous con-
tenter provisoirement d'une évaluation différente.

Nous prendrons, au licu del'énergic utilisable G; — Ge
dans 1'état E, le pouvoir énergétique Z dans cet état. En
d’autres termes, nous calculerons le travail qu’on pour-
rait obienir lhaorlquement en faisant parcourir au sys-

ttme €+ } MEO + 3 (0 4+ 242) -+ 3 (0 + 2A2)

{’évolution thcorlque complete (avec une compression de
10 pour {ixer les idées) On trouve ainsi 76,1. Calculons
de méme le pouvoir énergélique Z: dans Vétat intermé-
diaire I ; nous savons déja qu'il est égal & 72,1.
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La différence Zy — Z, sera prise comme mesure de la
perte & la g gazéification.

395. — Je dois insister un peu sur la manicre dont
jal fait le calcul de Z;. J’ai supposé que, p()m ploduue
I'évolution théorique, on délruisait —- ce gni n’exige au-

cun travail — la cloison scparantl alr sccondancdu reste.

Mais j'al supposé que G + " 1120 était séparé de Pair

4

pendan! la compression par unc petite cloison, perméable
i la chaleur pour permetire 1'égalisation de tempdrature
entre les deux parties du sys[éme, mals asscz résistante

pour mainlenir Je volume de G “+ Il O constant et em~

péchier la vaporisation de 'eau. (,eLt(, cloison est supposée
détraite au moment de 'allumage. Voict le détail des
résullals trouvés :
To=Ti=Ts— 273 Te=14606 To=1248 Ts= 1178
Pc = 10 pn po = 53,50 ps
Evolution 72 =61

Perte a I'échappement 25,3

Evolultion Y 50,8

La différence Z. — 7 west pas égale Gi - G, Ln
effet Z, est égal & Iénergie ulilisable Gi — G, dhminude
de la perte que donne la combuslion folale du carbone.
Z, est ¢gal a l'éncrgie utilisable G, — Gy diminuée de la
perte que donne la combustion du mélange gazeux. La
différence Z. — Z; ne pourrait ¢tre égale & la différence
Gz — G, des deux énergies utilisables que si les deux
pertes & la combustion élaicnt égales, ce qu’elles ne sont
cerlainement pas.

Malgré tout, nous prendrons Z. — Z,, faule de mieux,
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comme ¢valuation de la perte & la gazéificalion. Daus
notre exemple clle vaut 4.

396. On se rend comple d'olt provient cetle perte, d’ol
provient le fuit que Ze n’est pas égal 4 Z,. La combustion du
combustible comprend deux phases, la combustion mcom-

pléte & I'état de GO + 2 11%, puis la combustion seconde
pour CO? +z 1I°0. L'énergie G; — Gy est ¢égale a
G — Gy diminué de la perte pendant la combustion in-
compléte dans le gazogéne. Et par suite 7, est égal a
G: — G diminué de la perte pendant la combustion in-

compléte dans le gazogéne et de la perte pendant la com-
bustion seconde se produisant dans I'évolution Z,.

Mais, au cours de I'évolution Z, il semble probable
que la combuslion totale se produit par élape: d’abord la
combustion incomplete, ensuite la combustion seconde,
Zy est donc égal & G — Gy diminué de la perte pendant
la combustion incompléte et de la perte pendant la com-
bustion scconde.

La diflérence entre Z; et Z, provient de ce que la com-
bustion incompléle ne se produit pas dansles mémes con-
ditions dans le gazogéne el dans l'évolulion Z.. Dans
I'évolution Ze, elle part d’une température plus élevée, et
est moins loin de la région de dissociation. Aussi la perte
correspondante y est moins grande.

397. Le mélange que nous venons de produire dans
. 3. 3 \
Pétat ¥ oest CO 4 » He - S A2 -+ 2 (0 + 2A2) & la
4 2 2
température 273 + 260°.
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Ce mélange va maintenant étre épuré, et, dans celle
opération, sa température redeviendra égale & la tempéra-
ture ambiante T, = 273. Nous savons d’ailleurs qu’il n'y
a pas & regretter cette circonstance ; hien au contraire, il
conviendrait de refroidir systématiquement le gaz si 'épu-
ration ne produisait ce résultat. Malgré tout, il y a 13 une
perte ; sans doute cette perte doit étre acceptée pour en
éviler une plus grande & I'échappement; ce n'en est pas
moins une perte et il faut la compter comme telle. Ce
sera la perte & I'épuration.

Conformément aux principes de l'article 32, il faudrait
I'évaluer par la formule

7273+ abo , To) CdT
. l — v
jz*ﬂ ( T

G étant la capacité calorifique totale & pression constante
des produits brilés. Mais cetle évaluation donnerait en
somme la différence entre 1'énergie utilisable du produit
CO + % 2 -+ % Az? + g (O -+ 2Az%) &4 273 + 260° et
celle du méme produit refroidi & 273. Pour rester dans
lc méme ordre d’idées que tout 4 Iheure, il nous
parait préférable de tout rapporter, provisoirement,
aux pouvoirs Z. Envisageons donc la différence entre 7,
pouvoir ¢énergélique de I'étal I (72,1 dans notre
exemple) et Z\, pouvoir énergétique du mélange
CO + L1t -3

4 2
cetlte différence que nous prendrons pour évaluation de
la perte & I'épuration bien que, pour des raisons ana-
logues a celles qui ont été développées plus haut, elle ne

A +2(0 + 242) froid. Ce sora
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soit pas égale & la différence des énergies utilisables, ¢'est-
o]

. . 2734 260 T
a—dire & (1 — Tfl) CdT.
273 i

Dans notre exemple, nous avons vu que 7' valait 64,5,
Comme Z; vaut 72,1, la perte & I'épuration est : 7,6.

Le pouvoir Z'; donnera licu, dans le moteur, & une
perte & I'échappement que nous avons déja caleulée, ct
finalement il nous restera, pour terme de comparaison
rapprocher du travail réellement produit dans le cylindre,
.y - . \ . N I ;
I'évolution incompléte Y du mélange CO + i H?

3,., 3 e s .

+ = Az® -1 (O -+ 2 Az?) pris & la température ambiante.

a 2
Cest bien 4 ce terme de comparaison que nous avons
rapporté le rendement spécifique du moteur (375).

398. Le rendement énergétique de la garzéificition
R /4 , \ .
sera, par définition Zl' Son complément a 1 proviendra
E

de la perte d la gazéification et de la perte a lépuration.
Dans notre exemple type, on a

Rendement énergétique . . . . . . 84,7%,
Perte A la gazéification . . . . . . 5,3 %/,
Perte & 'épuration. ., . . . . . . 10,09,

399. li est bien certain que I'on pourrait aussi con-
venir de mesurer les pertes & la gaézification et & Vépura-
lion par la diminution de la quantité Y. Seulement celte
mesure ne coinciderail pas avec la mesure par la diminu-
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tion de Z, et, notamment, !'épuration donnerait un gain.
On trouverait en cffet ainst
YdePétat T 50,8
Perte 3 la gazéification 16,8
Y de ’dlat I 34,0
Gain & I'épuration 6,6
Y de Vétat I' 40,0

Marche réelle. — 400. Les notions précédentes s'ap-
pliquent & la marche réelle d'un gazogéne.

Le rendement énergélique est toujours le rapport du
pouvoir énergétique du gaz produil au pouvoir éner
ique du combustible fourni gazogene.
tique d bustible fi au gazogene

Les pertes comprennent loujours les pertes & la gazéifi-
cation ¢t & I'épuration, mais celles-cl sont modifiées par
rapport & la marche théorique ; de plus il vient s’ajouter
des pertes nouvelles.

La perte & ['épuration esl augmentée par le fail que la
tempéralure du gazogéne est supéricure généralement a

ll';
5e-

6oo°. Une perte analogue s’y ajoute, la perte par rayon-
nemeni et conductibilité, correspondant i la fuile de la
chaleur notée ¢ dans l'article 394.

La perte a la gazéification est compliquée par la cir-
constance qu'unc partie du combustible n’est pas brilée
et passe & I'état de goudrons et d’escarbilles. La réaclion
chimique est done modifiée, ce qui change la perte cor-
respondante. Il y a ld une combinaison de perte a la ga-
réification et de perte par conbustion incompléte,

404. L’étude délailléc de ce fonctionnement serait

assez délicate parce qu'il s'agit, en somme, de pertes dues
4 des combustions. Pour la bien faire, il faudrait con-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



LA GAZEIFIGATION 413

naitre les lois de la production des réactions chimiques,
I'influence, sur Ie travail non compensé, de tel ou Lel pro-
cessus’'de combustion. Une telle connaissance ddépasse la
portée de la science actuelle.

Nous nous en liendrons done & 'apevcu précédent, et
nous estimerons grossiérement le rendement énergétique
des gazogénes réels par les considérations suivantes.

Le rendement ¢énergétique dans la marche théorique
est environ 83 °/;, comme le rendement thermique dans
la méme marche. Nous admettrons que la marche réelle
introdait le méme déchet dans le rendement thermique et
dans le rendement énergétique. Nous prendrons done,
pour le second comme pour le premicr (392), 75 °/, en-
viron.

On peut admettre aussi le méme déchet pour les Y, et
admettre que I'Y du gaz produit cst sensiblement égal &
3

g; = 0,88 de I'Y calculé théoriquement.

[a

§ 4. — COMPARAISON DE LA MAGHINE A VAPEUR
ET DU MOTEUR A GAZ

Caractéristiques de ces deux machines. — 402.
Nous avons fait ressortir que la machine & vapeur ne dif-
férail pas, au point de vue de I'évolution théorique com-
pléte Z, d'un moteur & gaz & combustion a pression cons-
lante sans compression préalable (72). Seulement la ma-
chine & vapeur réalise cette ¢volution parle mode a feu
cxterne, tandis que le motear a gaz la réalise par le mode
4 fen interne. De I une différence dans les pertes et dans
les évolutions incomplétes Y.
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La comparaison des évolutions Y des deux types de
machine montre de suite qu'elles ont en somme des pro-
priétés inverses. La principale perte de la machine & va-
peur est une perte en haut, la perte au chauflage; la
principale perte du moteur a gar est une perte en bas, la
perte & I'échappement.

403. Réduire ces deux pertes serait donc un progres
notable pour ces deux machines. Ce n’est malheureuse-
ment pas fort commode & réaliser.

Dans la machine a vapeur, on abaisse la perte au chauf-
fage en élevanl la tempéralure de la chauditre. Mais on
est limité dans cette voie par les hautes pressions qui s’en-
suivent. A 200° centigrades, la pression est 16 kilo-
grammes par centimétre carré. Pour élever seulement de
10° la tempdérature de la chaudigre, il faut que la pression
passc & 19%6,5.

Certains inventeurs ont essayé de surmonter cette dif-
ficulté en craployant, pour le vaporiser, un autre corps
ue I'eau, donnant aux températures de 200 a Hoo® cen-
tigrades une tension moins forte. On ne peut guére son-
ger & trouver un corps qui soit plus avantageux que
l eau & la fols aux hautes températures et aux basses ; mals
il suffirait que I'avantage fit réel aux tewpératures éle-
vées ; on pourrait alors constituer, par association avec la
machine & vapeur d’eau, une machine & vapeurs combi-
nées. Malheureusement, méme ainsi réduite, la question
ne parait pas soluble et il ne semble pas exister de corps
satisfaisant.

La diminution de Ja perte & I'échappement des moteurs
& gaz est également un probléme difficile.

Théoriquement, il serait possible d’entretenir une en-
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ceinte & une pression inférieure & la pression atmosphé-
rique, ot V'on ferait échapper le moteur a gaz dont le dia-
gramme serait alors ABCDEM (fig. r16). Pour entretenir
ce vide, il faudrait une pompe,
extrayant les gaz de Uenceinte, et
fonctionnant suivant le mode 1so-
therme; son diagramme serait
alors MEFA. 11 viendrail en dé-
duction du diagramme du cy-
lindre, et finalement cette instal-
lation ferait gagner FGE par
rapport a I'évolution Y.

Pratiquement, il serait assez diffigile d’avoir une pompe
comprimant suivant I'isotherme EF. Les pertes de la
pompe mangeraient une bonne partie du gain résultant
de 'abaissement de la contre-pression, peut-étre méme la
totalité. Ce serait a I'expérience & prononcer. Mais on
ne peut guére espérer un résultat que si les fumées con-
tiennent une grande quantité de vapeur d’eau susceptible
de se condenser.

Nous signalerons ici deux procédés imaginés pour
récupérer en partie la perte a I'échappement. Le premier
est le moteur atmosphérique dont il a été déja parlé /303).
Le second est une pratique introduite par MM. Armen-
gaud et Lemale dans leur turbine & gaz. Dans cette ma—
clune, les gaz de I'échappement, en se refroidissant, pro-
duisent de {a vapeur a basse pression qui va travailler sur
la turbine méme sur laquelle ont agi les gaz. On peut sc
demander s’il ne scrait pas possible d’avoir recours a cette
pratique méme avec les moteurs & piston. Peut-étre, dans
une station centrale de moteurs 4 gaz, pourrait-on utiliser
les gaz de 1'échappement & produire de la vapeur a basse

Fig, 116.
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pression faisant marcher, dans les bonnes condilions de
rendecment que l'on sait, une turbine. Mais il faudrait,
pour obtenir un résultat appréciable, que la station cen—
trale fiit considérable car on ne peut espéeer recucillic, de
cette maniére, gutre plas de 5 A 10 °/; du travail des
moteurs.

Nous avons déja dil que la récupération de la perle &
I'échappemenl par un réchauffage du mélange admis
n'avait aucune valeur (323).

Comparaison numérique. — 404. Mais cherchons &
établir une comparaison numérique entre la machine &
vapeur ¢t le moteur & gaz. Et, pour préeiser, supposons
que nous partions d'un combustible solide donné, par
exemple 12 grammes de Carbone, el quenous 'utilisions
de deux manicres :

1° Au moyen d'un gazogtne el d’'un moteur & gaz ;

2° Au moyen d’une chaudiére et d’une machine & vapeur.

L’évolution théorique Y, telle qu'elle a été calculée
dans les chapitres précédents, donne, pour une dépense de
12 grammes de G {101 et 389) :

Motenra gaz. . . . . . . . . . . 406
Machine & vapeur . . . . . . . . . 281

A la vérité ces chiffres ont &té oblenus avec certaines
hypothéses sur le degré de compression, sur la tempéra-
ture de la chauditre et du condenseur ; mais ces hypo-
theses ont éL¢ faites de maniére & placer les deux types de
machines dans des conditions de marche qui peuvent,
dans I'état actuel de la pratique industriclle, étre considé-
rées comme favorables.

Ces nombres font ressortir une supériorité de 1,44 pour
le moteur & gaz.
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405. Mais il faut tlenir compte du rendement par
rapport & I’évolution théorique.

Le gazogéne donne (401) un produit susceptible de dé-
velopper, en évolution incompléle Y, un travail qui est
environ les 88 0/, du travail de I'évolulion Y calculé ci-
dessus. L'ensemble chauditére -+ condenseur fournit une
disponibilité qui est (169) les 68 °/; de I'évolution incom-
pléte Y calculée. D’autre part les rendements spéciliques
respectifs du moteur & gaz et du cylindre & vapeur par
rapport a l'évolution Y sont (257 el 8376€) environ 6o °/y
et 60 °/,.

La supériorité théorique 1,4/ doit donc étre mulhphee

1 88 x 6o Cela d )
par le rapport g >< 65 — 1,20. Gela donne pour supé—

riorité du moteur & gaz environ 1,75. Ce chilire d’ailleurs

n’a rien d’absoclu; il peul-éire dépassé comme il peut
A .

n'ttre pas atleint.

406. La comparaison s’établit parfois autrement
entre les deux types de machine. Glest le cas, par exem-
ple, de l'utilisation des gaz dc hauts fourneaux. La, le
combustible gazeux est tont formé ; il n’y a pas de gaséi-
fication préalable a faire. Que va-t-on obtenir soit en bri-
lantle gaz sous une chaudiére pour produire dela vapeur,
solt en l'utilisant directcment dans un moleur & combus-
tion interne ?

Prenons comme exemple le gaz suivant

0,1 II* + 0,1 CH* + 0,6 CO? + 1,2 CO - 3 Az?,
que nous brilerons par la quantité d'air striclement né-
cessaire, aussi bien dans la chaudiére que dans le moteur,

soit par
1,7 (O + 2Az?).

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



[818 MOTEURS A COMBUSTION INTERND

Nous supposerons que le mélange est envoyé froid,
aprés épuralion, au moleur A gaz et que, au eontraire, il
est & 273 -+ 100° quand il arrive & la grille de Ia
chaudiére.

Nous obtenons les résultals suivants :

=T =3~ —52- T — AT =1045

Moteur a gaz (explosmn g Ta —_:rc ? f3 To=527 T,=2064 Te=1045
Evolution Z 81,7

elcompresswn) — =10 ? . DPerte A 'échappement 29,7
L Evolation Y 52,0

/ To=273 gozadmish 373 68— 170}
Eau dévoluant 158 grammes

Machine & vapeur saturde Evolution Z 76,2
sans réchauffeur Perte au chauffage. 30,9
TL = 273 4+ 200 «& lalimentation 3,7 5.3
T, = 273 4 30 « au condenseur. 6,4 ’
« par les fumdées. 4,3

Evolution Y 30,9,

La supériorité théorique du moteur & gaz devient donc
52,0
30,9

En admettant les mémes rendements que fout & 'heure
on trouverait 1,90 pour la supériorité pratique.

La pratique a parfois donné notablement plus, jusqu'a
3. Mais cela {enait & ce que Ies chaudicres alimentées par
des gaz de hauts fourneaux étaient souvent établies dans
de mauvaises conditions de rendement. Il faut remarquer
d’atlleurs qu'on prend la peine d’épurer les gaz avant de
les envoyer 4 un moteur & combustion interne, et qu'on
ne le fait pas quand on les envoie sous une chaudiére. 1l
est fort probable que le rendement des chaudiéres serait
augmenté si on les alimentait avec des gaz débarrassés
de leurs poussieres. L’avantage thermique du moteur &

= 1,68 au licu de 1,44 gu’elle était tout & I'heure.
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gaz serait alors diminué. 1l n’en resterait pas moins
encore notable et il faut ajouter & cet avantage thermique
'avantage pratique qui résulte de la suppression des géné-
rateurs de vapeur.

407. Nous nous sommes uniquement bornés, dans
notre comparaison entre le moteur & gaz et la machine &
vapeur, au point de vue thermique. Nous n’entrerons pas
tci dans les considérations des aulres ordres qu'il y aurait
lieu d’envisager. Nous ferons cependant remarquer, reve-
nant sur le cas ol l'utilisation comporte une gazéification
préalable, que, a égalité de consommation de combuslti-
ble, la machine & vapeur scrait plus avantageuse gque le
moteur & gaz parce que la chaudiére permet de briler des
combustibles beauconp moins chers que le gazogéne. Dans
cet ordre d’idées, on comprend l'intérdt qui s’attache &
I'établissement de gazogénes susceptibles de marcher avec
des charbons de toute nature, et non pas uniquement avec
des anthracites, comme i] a été nécessaire de le fairc d’abord.
La description des appareils remplissant cette condition,
fondés soit sur I'emploi de deux cuves soit sur la combus-
tion renversée, ne rentre pas dans le cadre du présent ou-
vrage.

§ b. — T.A CARBURATION

408. T.a carburation est, pour les combustibles li-
quides (pélroles, alcool), I'équivalent de la gazéification
des combustibles solides.

Elle constitue un phénomene irréversible, puisqu’on en-
vole sur du pétrole liquide de I'air ne contenanl aucune
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vapeur de pétrole, alors que, & la température ot on opére,
la tension de vapeur de ce pétrole n’est pas nulle; l'en-
semble de l'air et du pétrole liquide n’est donc pas en
équilibre et la vaporisation qui s’cnsuit est irréversible,
Celte irréversibilité se complique, dans les carburateurs a
huile lampante ot on est obligé de chauffer 1e liquide,
d'une dégradation de chaleur par mélange de corps & des
températures différentes.

1l y a donc une perte a la carburation correspondant &
la perte & la gazéification. Au contraire il n’y a pas de
perte a [épuration parce que, méme avec les carburateurs
chauflés, on ne refroidit pas le mélange avant son entrée
dans le motcur.

La perte & la carhburation vraie devrait se calculer par
la différence des énergics utilisables avant ot apres la car-
buration. Provisoirement, on peut I'estimer, comme on I'a
fait pour la perte A la gazéification, par la différence des
pouvorrs ¢nergéliques. Toulefois ce mode d’estimalion
n’est pas trés satisfaisant. ln raisonnant comme & 1ar—
ticle 396 pour voir d’ou provient la différence entre les
deux pouvoirs énergétiques, on voit facilement qu’elle
tient & peu de choses, au fait que la vaporisation du pé-
trole dans l'air ne se produit pas tout & fait dans les
mémes conditions dans les deux évolutions qui donnent
les deux pouvolrs.
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CHAPITRE VII

LA TURBINE A GA7Z

Principes. — 409, Le succts des turbines a vapeur a
donné I'idée & beaucoup d’ingénieurs de chercher & véa-
liser des turbines & gaz. Le probléme n’esi pas encore
résolu. Nous serons donc trés brefs sur son compte, nous
contentant de montrer ses difficultés.

On sait que 'évolution théorique subie par nn fluide
dans une turbine ne différe pas de cclle gqu’il subit dans
une machine & piston. Ce sout toujours les mémes chan -
gements d’état qui se succédent ct, dans la turbine &
vapeur par exemple, lec cycle théorique est toujours le
cycle de Rankine ou de Hirn. De méme, la turbine 4 gaz
peut étre congue pour réaliser I'une quelconque des évolu-
tions des moteurs 4 gaz & piston : marche & explosion avec
ou sans compression, marche & combustion avec com-
pression. :

Turbine 4 combustion. — 410. Bien que quclques
¢étndes aient été faites pour réaliser une turbine A explosion
sans compression,’ un pent dire que les résultats les plus
miportants ont été oblenus jusqu’ict avec la turbine a
compression et & combustion. Yoici en gros comment est
faite la turbine Armengaund et Lemale de ce type.

De l'air est comprimé dans un compresseur et refoulé
par A (fig. 117) dans une chambre de combustion ol
arrive, par P, du pétrole poussé par une petite pompe.

24
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La combustion se fait sous pression en C, puis les gaz
sont distribués par un tuyére T & une roue de turbine R
du genre Pelton.

4414. Passons en revue les diverses phases du fonction-
nement.

La compression préalable est essenticlle au bon rende-
ment. Ou la fera-t-on ? Si on emploie un compresseur
piston, la machine est hybride etil semblerait plus na-
tarel de faire exploser le mélange dans le cylindre ol on
I'a comprimé. On comprime donc dans un turbo-com-
presseur. Malheurensement les turbo-compresseurs ont
des rendemenls un peu inférieurs, acceptables quard on
a en vue la production de l'air comprimé, mais génants
quand le turbo-compresseur fait partic d'une machine
qui doit étre économique. Ajoutes les pertes résullant
du transvasement des gaz. Clest I une premiére dif-
ficulté des turhines & gaz. Pour l'atténuer, il convient
d’employer autant que possible des combustibles liquides
(pétroles) de manitre que, seule, la compression de 'air
exige un travail notable.

442. La combustion se fait dans la chambre C qui
est par suile porlée a une trés haule température. Il est
délicat de faire bien tenir cette chambre.
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413. La détente du fluide peut se produire dans la
tuyére T et dans la roue R. Pour que les aubes de laroue Ik
ne soient pas soumises & une trop haute tem pérature qui les
dégraderait, il faut détendrele plus possible, dansla tuyére T
pour refroidir les gaz. La turhine sera donc & actionsAjou-
tons qu’il parait difficile, pour la méme raison, de faire
une tarbine avee nombreuses chutes de pression ; les roues
des premiéres chutes seraient trop chaudes et tiendraient
mal. On semble donc acculé soit & la turbine & disque
unique, soit & la turbine & chutes de vitesse, ce qui restreint
ce qu'on est en droit d'attendre de la turbine a gaz.

414. La détente peut étre facilement poussée jusqu’a
la pression atmosphérique. Ce scrait 14 e principal avan—
tage dc la turbine 4 gaz. N’oublions pas toutefois que I'al-
longement de la détente, quand il n’est pas trop grand,
peut s'obtenir tres simplerment dans les moteurs 4 cylin-
dre ordinaires. L’avanlage de la turbine apparaitrait sur-
tout avec les détentes fortement allongées, et scrait surtout
sensible si on connaissait un moyen de maintenir, &
Véchappenient du moteur, une pression inférieurc a la
pression atmosphérique, en somme si on avait, pour le
moteur & gaz, 1’équivalent du condenseur des machines 4
vapeur. Nous avons parlé déja plus haut (403) de cette
question ct dit ses difficultés.,

" Pour faciliter Vinstallation d’un semblable appareil, on
a proposé¢ de faire, dans la turbine & gaz, une injection
d’eau trés abondanle. Les fumées seralent ainsi lrés
chargées de vapeur d’eau dont la condensation par re~
froidissement diminuerait le travail de la pompe & vide.
Celte pratigne aurait en outre lavantage de refroidir le
jet fluide attaquant los aubes.
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MM. Armengaud et Lemale onl imaginé un procédé
indirect ingénieux pour réaliser partiellement 1%allon-
gement de la détente au-dessous de la pression atmos—
phérique, c'est-d dire pour récupérer une partie de la
perte & I'échappement. Dans leur turbine, les gaz de
I'échappement sont utilisés & produire de la vapeur &
basse pression qui va travailler sur la méme roue que los
gaz. Cette vapeur a dlailleurs, en plus de laccroisse-
ment du rendement, l'avantage de refroidir un peu les
aubes de la turbine.

Il scrait assurément possible d'utiliser de méme les gaz
de D'échappement dans un moteur a piston. Mais cela
serait beaucoup moins avantageux qu’avec une turbine,
parce qu’il faudrait ajouter unc roue de turbine cxpres
pour atiliser la vapeur produite. Nous avons déja dit
d’ailleurs qu’il n’y aurait vraiment lieu d’envisager cette
solution que pour les grandes stations centrales. Au con-
traire, dans la turbine & gaz, ol la roue existe déjh et on
le jet de vapecur a d'ailleurs d’autres avantages, I'emplol
du procédé est plus indiqué.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ERRATUM

Page 34. 10° ligne en remontant, au lieu de une, lirc un.
Page 37 Daus la figure G, il faut permuter les leltres :
G, avec H,
yg avec T3

Page 55. Ajouter a la fin de I'article 48, l'alinéa suivant :

Tant qu’on reste au-dessous du coude MK de la figure 12, ce qui
‘est toujours le cas dans la pratique, la détente adiabalique réversible
produit une condensation parlielle si la vapeur est prise avec un
litre élevé, une vaporisation partielle si elle est prisc avec un titre

faible.

Page g3. Figure 30. I.a lettre D située sur la ligne AG prolungde
doit étre marquée D'
T,
vl‘l -

. T, .
Page 121. 4¢ligne en remonlant, au liew do 1 — 'l;l’ lire 1
0

Page 122. 15¢ ligne, au lieu de T, lire T,.
_u .
Pago 142, 6°ligne en remontant, au lieu def(ﬁg —Ty)e MC ds,

H
nmfmeo_mf MG * gs,
Page 187. 3¢ ligne, ajouter en téle v, 4.

r e , 2V .
Puge 315. 5° ligne en remontant, au lieu de (ox) live

(5)
or /jz=o0 *

Page 332, 24 ligne, au lieu de Le , ﬁre%"; 2¢ ligne du tableau XI,
It

r=X"

au lieu de py = 10p,, lire p; = 10ps.

24a
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Page 333. Ajouler la note suivante :

Voici comment on peut étudier l'effet d’une augmentation de la
compression isotherme,

Quand on marche avec une compression isotherme 2 la tempé-
rature ambiante Tq, il 0’y a, dans I'évolution Y que deux pertes, &
la combustion et & Téchappement. Los mélanges utilisés dans les
moteurs brilant avec contraction, l'augmentation de la compression,
qui éléve la pression sans élever la température, éloigne le corps de
la région de dissocialion et tend par suite & augmenter la perte & la
combustion ; on le voit d'ailleurs trés bien au moyen de la formule
de Varticle 77, qui donne &' — 3. La surfuce Z est donc diminude.
Mais un raisonnement analogue a celuide I'article '78 monlre qu’avec
une forte compression la courbe de la détente s'abaisse et que, par
suite, la perte & I'échappement est diminude. Le calcul numérique
fait voir que, pour l'évolution Y, c'est ce second effet qui Pemporle.

Page 343. Figure 102, meltre la letlre G & la rencontre de AB
prolongé et de DE.

Page 354. 11° ligne, au lieu de <pc) T lire <Pu) 1 L
p Pe
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OCTAVE DOIN ET FILS, ﬁDITEURS, 8, PLACE DE L,OD}.:]ON, PARIS

ENCYCLOPEDIE SCIENTIFIQUE

2ubliée sous la direction du pr TouLousz,

Nous avons entrepris la publication, sous la direction
généra]e de son fondateur, le Dr Toulouse, Directeur &
I'Ecole des Hautes-Etudes, d'une ExcycLOPEDIE SCIENTIFIQUE
de langue francaise dont on mesurera I'importance & ce fait
qu'elle est divisée en 4o sections ou Bibliothéques et qu’elle
comprendra environ 1000 volumes. Elle se propose de riva-
liser avec les plus grandes encyclopédies étrangéres et méme
de les dépasser, tout & la fols par le caractére nettement scien-
tifique et la clarté de ses exposés, par Pordre logique de ses
divistons ct par son unité, enfin par ses vastes dimensions
et sa forme pratique.

I

PLAN GENERAL DE L'ENCYCLOPEDIE

Mode de publication. — L’Encyclopédie se composera de mono-
graphies scientifiques, classées méthodiquement et formant dans
leur enchainement un expos¢ de toute la science. Organisée sur
un plan systématique, cette Encyclopédie, tout en évitant les incon-
vénients des Traités, — massifs, d’un prix global élevé, difliciles &
consulter, — et les incanvéanients des Dictionnaires, — ou les articles
scindés irrationnellement, simples chapitres alphabétiques, sont tou-
Jours uécessairement incomplels, — réunira les avantages des uns et
des aulbres. .

Du Traité, U'Encyclopédie gardera la supériorité que posséde un
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ensemble complet, bien divisé et fournissant sur chaque science
tous les enseignements et tous les renseignements qu’on en réclame.
Du Diclionnaire, I'Encyrlopddie gardera les facilités de recherches
par le moyen d’une table générale, I'Index de I'Encyclopédie, qui
paraitra dés la publication d'un cerlain nombre de volumes el sera
réunprimé  périodiquement, L’Index renverra le lecteur aux diffé-
rents volumes el aux pages ol se trouvent irailés les divers points
d’une question.

Les éditions successives de chaque volume permeliront de suivre
toujours de prés les progrés de la science. Et c’est par 1d que
s'affirme la supériorilé de ce mode de publication sur tout autre.
Alors que, sous sa masse compacte, un traité, un dictionnaire ne
peul étre récdité et renmouvelé que dans sa totalilé et qu’a d'asses
longs intervalles, inconvénients graves qu’atténuent mal des supplé-
ments et des appendices, Vlncyclopédie scientifique, au contraire,
pourra foujours rajeunir les parties qui ne seraient plus uu conrant
des derniers travaux importants, Il est évident, par exemple, que si
des livres d’algébre ou d'acoustique physique peuvent garder leur
valcur pendant de nombreuses années, les ouirages exposant les
sciences en formalion, comme la chimie physique, la psychologie ou
les lechnologies industrielles, doivent nécessairement étre romaniés
3 des intervalles plus courts.

Le lecteur appréciera la souplesse de publication de cette Encyclo-
pédic, toujours vivante, qui s'élargira au fur et & mesurc des besoins
dans le large cadre tracé dés le débul, mais qui constiluera toujours,
dans son cnsemble, un traité complet de la Science, dans chacune
de ses sections un traité complet d’une science, et dans chacun de ses
livres une monographie compléte. 11 pourra ainsi n’acheter que telle
ou telle section de Y Encyclopddie, sir de n’avoir pas des partics
déparcillées d’un tout.

L’'Encyclopédic demandera plusieurs années pour étre achevde :
car pour avoir des expositions bien faites, elle a pris ses collabora—
teurs plutdot parmi les savants que parmiles professionnels de la
rédaction scientifique que Ponretrouve généralement dans les ceuvres
similaires. Or les savants écrivent peu et lentement : et il est préfé-
rable dc laisser temporairement sans atlvibution certains ouvrages
plutdt que de les confier & des auteurs insuffisants. Maiz cette lenteur
et ces vides ne présenteront pas d’inconvénients, puisque chaque
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livre est une ceuvre indépendante et que tous les volumes publiés
sont 4 lout moment réunis par I'’ndex de UEneyclopédie. On peut
done eucore considérer I'Encyclopédie comme une librairie, ot les
livres soigueusement choisis, au lisu de représenter le hasard d'une
production individuelle, obéiralent & un plan arrété d’avance, de ma-
niére quil n'y ait ni lacune duns les parties ingrates, ni double
amploi dans les purties trés cultivées,

Caractére scientifique des ouvrages. — Actuellement, les
livres de science se divisent en deux classes bien distinctes : les
livres destinés aux savanls-spécialisés, le plus souvent incompréhen-~
sthles pour tous les aulres, faute de rappeler au début des chapitres -
les connaissances nécessaires, et surtout faute de définir les nombreux
termes techniques incessamment forgés, ces derniers rendant un
mémoire d'une science particulitre inintelligible 3 un savant qui en
a abandonné 'étude durant quelques années; el ensuite les livres
écrits pour le grand public, qut sont sans profit pour des savants et
méme pour des personnes d’une certaine culture intellectuelle.

L’ Fucyclapédie scientifique a Uambition de s’adresser au public le
plus large. Le savant spécialisé est assuré de rencontrer dans les
volumes de sa partie une mise au point trés exacte de I'élat acluel
des questions; car chaque Bibliothéque, par ses techniques et ses
monographies, est d’abord faite avec le plus grand soin pour servir
d’instrument d’études et de recheiches i ceux qui cultivent la science-
particuliére qu'elle présente, et sa devise pourrait étre : Par les
savants, pour les savants. Quelques-uns de ces livres seront méme,
par leur caractére didactique, destinés & servir aux études de Pensei-
gnement secondaire ou supérieur. Mais, d’autre part, le lecteur non
spéeialisé est certain de trouver, tontes les fois que cela sera néces-
saire, an seuil de la section, — dans un ou plusieurs volumes de
généralités, — et au seuil du volume, — dans un chapitre particu—
lier, — des données qui formeront une véritable introduction le
mettant 3 méme de poursuivre avec profit sa lecture. Un voca~
bulaire technique, placé, quand il y aura lieu, & la fin du volume,
lui permettra de connaitre toujours le sens des mots spéciaux.
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II .
ORGANISATION SCIENTIFIQUE

Par son organisation scientifique, 1'Encyclopédie parait devoir
offrir aux lecteurs les meilleurcs garanties de compétence. Elle est
divisée en Sections ou Bibliothéques, & la téte desquelles sont placés
des savants professionncls spécialisés dans chaque ordre de sciences
el en pleine force de production, qui, d’accord avec le Directeur
général, établissent les divisions des matiéres, choisissent les collabo-
ratcurs ct acceptent les manuscrits. Le méme esprit se manifestera
partout : éclectisme et respect de toutes les opinions logiques, subor-
dination des théories aux données de l'expérience, soumission & une
discipline rationnelle stricte ainsi qu’'aux régles d'une exposition
méthodique et claire. De la sorte, le lecteur, qui aura été intéressé
par les ouvrages d'unc section dont il scra I'abonné régulier, scra
amené & consulter avec confiance los livres des autres sections dont
il aura besoin, puisqu’il sera assuré de trouver parfout la méme
pensée et les mémes garantics. Actucllement, en eflet, il est, hors
de sa spéclalité, sans moyen pratique de juger de la compétence réelle
des auteurs,

Pour micux apprécier les tendances variées du travail scientifique
adapté i des fins spéciales, I'Encyclopédie a sollicité, pour la direction
de chaque Biblioth¢que, le concours d'un savant placé dans le centre
méme des études du ressort, Elle a pu ainsi réunir des représentants
des principaux Corps savants, Etablissements d’enseignement et de
recherches de langue frangaise :

Institut. Ecole Polylechnique.

Académie de Médecine. Conservatoire des Arts el Méliers.
College de France. Ecole d’ Anthropologie.

Muséum d’Hisloire naturelle. Institut National agronomique,
Feole des Haules-Etudes. Leole vétérinaire &’ Alfort.
Sorbonne et Licole normale. Ecole supérieure d'Electricité,
I'acultés des Sciences. Ecole de Chimie industrielle de
Facullés des Letires. Lyon,

Facultés de médecine. Ecole des Beauz-Arts.

Instituts Pasteur. Ecole des Sciences politiques.
Ecole des Ponts et Chaussées. Observatoire de Paris.

Fieole des Mines. Hipitauz de Paris.
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111
BUT DE L’ENCYCLOPEDIE

Au xvmu® siécle, « I'Encyclopédie » a marqué un magnifique mou-
vement de la pensée vers la critique rationnelle, A cette époque,
une telle manifestation devait avoir un caractére philosophique. Au-
jourd’hui, I’heure est venu de renouveler ce grand effort de critique,
mais dans une direction strictement scientifique; c'est 1A le but de
lIa nouvelle Encyclopédie,

Ainsi la science pourra lutter avec la littérature pour la direction
des esprits cultivés, qui, au sortir des écoles, ne demandent guédre
de conseils qu’aux ceuvres d'imagination et & des encyclopédies ol
la science a une place restreinte, tout & fait hors de proportion avec
son importance. Le moment est favorable & cette tentative; car les
nouvelles générations sont plus instruites dans I'ordre scientifique
que les précédentes. D’autre part la science est devenue, par sa
complexité et par les corrédlations de ses parties, une matiére qu’il
n’est plus possible d'exposer sans la collaboration de tous les spécia-
listes, unis I& comme le sont les producteurs dans tous les départe-
ments de Uactivité économique contemporaine.

A up autre point de vue, I'Encyclopédie, embrassant toutes les
manifestalions scienlifiques, servira comme tout inventaire & metire
au jour les lacunes, les champs encore en friche ou abandonnés,
— ce qui expliquera la lenteur avec laquelle cerlaines sections se
développeront, — et suscitera peul-&tre les travaux mnécessaires. Si
ce résultat est atteint; elle sera fidgre d’y avoir contribué.

Elle apporte en outre une classification des seciences et, par ses
divisions, une tentative de mesure, une limitation de chaque do-
maine. Dans son ensemble, elle cherchera A refléter exactement le
prodigicux effort scientifique du commencement de ce siécle et un
moment de sa pensée, en sorte que dans T'avenir elle reste le docu-
ment principal ou I'on puisse retrouver et consulter le témoignage
de cette époque intellectuelle.

On peut voir aisément que I’Encyclopédie ainsi congue, ainsi réa-
lisée, aura sa place dans toutes les bibliothdques publiques, univer-
sitaires et scolaires, dans les laboratoires, entre les mains des savants,
des industriels et de tous les hommes instruits qui veulent se tenir

*x
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au courant des progrés, dans la partie gu’ils cullivent eux-mémes on
dans tout le domaine scientifique. Elle fera jurisprudence, ce qui lui
dicte le devoir d’impartialité qu’elle aura a remplir.

Il n’est plus possible de vivre dansla société moderne en ignorant
les diverses formes de catle aclivité iatellectuelle gui révelutionne
les conditions de la vie ; et I'interdépendance de la science ne permal
plus aux savanls de resler cantonnés, spécialisés dans un étroik
domaine. Il leur faut, — et cela lsur est souvent difficile, — se
metfre au courant des recherches voisines, A tous, 1'Encyclopédie
offre un instrument unique dont la portée scientifique ct sociale ne
peut échapper & personne.

1v

CLASSIFICATION
DES MATIKRES SCIENTIFIQUES

La division de I'Eneyclopédie en Bibliothdques a rendu nécessaire
I'adoption d’une classification des scicnges, ol se manifeste nécessai-
rement un certain arbitraire, étant donné que les scicnces se dis-
tinguent heaucoup moins par les différences de leurs objols que par
les divergences des apercus el des habitudes de notre esprit, 1l se
produit en pratique des interpénétrations réciproques entre leurs
domaines, en sorte que, si 'on donnait i chacun I'étenduc & laguelle
i] peul se croirg en droit de prétendre, 1} envahirail, tous les terri-
toires voisins ; une limitation assez stricte st nécessitée par le fait
méme de la juxtaposition de plusieurs sciences.

Le plan choisi, sans viser 3 canstituer une synthése philosophique
des sciences, qui no pourraib étre que subjective, a tendu pourtant
4 échapper dans la mesure du possible aux habitudes traditionnelles
d’esprit, particuliéroment a la rautine didaclique, et 3 s’inspirer de
principes rationnels.

Tl y a deux grandes divisions dans le plan général de I'Lncyclopé-
die ; d’un cdté les sciences pures, et, de l'aulre, toutes les technolo~
gles qui correspondent & ces sciences dans la sphére ded applications.
A parl et au début, une Bibliothéque d’introduction générale esi
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consacréa & la philosophie des sciences (histoire des idées directrices,
logigue et méthodologia).

Les sciences pures et appliquées présentent en outre une division
générale en sciences du monde. inorganique et en sciences biologiques.
Dans ces deux grandes calégories, ordre est celui de particularité
croissante, qui marche parallélement & une riguecur décroissante,
Duns les sciences biologiques pures enfin, un groupe de sciences
s’est irouvé mis A part, en tant qu'elles s'occupont moins de déga~
gex des lois générales ct abstraites que de fournir des monographies
d’dtres concrels, depuis la paléontologie jusqu’a I'anthropologie et
I'ethnographie.

Etant donnés les principes rationnels qui onk dirigé cette classifi-
cation, il n'y a pas lieu de s’¢tonner de vair apparaitre des groupe-
megts relativement nouveaux, unc biologie générale, — une phy-
siologie et une pathologie végdétales, distincies aussi bien de la
botanique que de lagriculture, — une chimie physique, etc.

Lin revanche, des groupements hétérogénes se disloquent pour que
leurs parties puissent prendre place dans les disciplines auxquelles-
elles doivent revenir. La géographie, par exemple, relourne a la
géologie, et il y a des géographies hotanique, zoologique, anthropo-
logique, économique, qui sont étudiées dans la botanique, la zoolo-
gie, l'anthropologie, les sciences économiques.

Les sciences médicales, immense juxtaposition de tendances trés
diverses, unies par une tradition utililaire, se désagrégent en des
sciences ou des techniques précises ; la pathologie, science de lois, se
distingue de la thérapeutique ou de I'hygiéne -qui ne sont que les
applications des données générales fournies par les scicnces pures,
et & ce titre miscs & leur place rationnclle.

Enfin, 1l a paru bon de renoncer 4 l'anthropocentrisme qui exigeait
une physiologie humaine, une anatomie humaine, une embryologie
humaine, une psychologie humaine. I’ homme est intégré dans la
série animale dont il est un aboutissant. Et ainsi, son organisation,
ses fonctions, son développement s'éclairent de toute 'évolution an-
térieure et préparcnt I'étude des formes plus complexes des groupe-
ments organiques qui sont offertes par I'étude des sociétés.

On peut voir que, malgré la prédominance de la préoccupation
pratique dans ce classement des Bibliothéques de I'Encyclopédie
scientifique, le souci de situer rationnellement les sciences dans leurs
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rapports réciproques n'a pas ét¢ négligé. Enfin il est & pcine besoin
d’ajouter que cet ordre n'implique nullement une hiérarchie, ni
dans I'importance ni dans les difficuliés des diverses sciences. Cer-
taines, qui sont placées dans la technologie, sont d'une complexité
extréme, et leurs recherches peuvent figurer parmi les plus ardues,

Prix de la publication. — Les volumes, illustrés pour la plu-
part, seront publiés dans le format in-18 jésus et cartonnés. De
dimensions commodes, ils auront 400 pages environ, ce qui repré-
sente une matiére suffisante pour une monographie ayant un objet
défini et important, établie du reste selon I’économie du projet qui
saura éviter 1'émicttement des sujets d’exposition. Le prix dtant
fixé uniformément & 5 francs, c’est un réel progrds dans les condi-
tions de publication des ouvrages scientifiques, qui, dans certaines
spécialités, coltent encore si cher.
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