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PREFACE

Dans Uouvrage de M. Lefévre se (rouvent rassemblés les
renseignements théoriques el pratiques relatifs a la production
el a la distribution de Uair comprimé. Il doit inléresser a la fois
les constructeurs el les ulilisateurs

Dans le premier chapitre sont concentrés les caleuls géné-
rawx tirés des éléments usuels de la thermodynamique appli-
quée au cas des gas parfails. L'air, tel qu’il est utilisé dans
les appareils éludiés, peul élre considéré, avee une trés suffi-
sante approrimaltion, comme un gaz parfail. C'esl dire que
Uauteur élimine de ses préoccupations les détendeurs d'aiv qui
fonctionnent dans les machines a production d'air liquide 0l
la détente sans travail n’est pas isotherme mais subil un léger
refroidissement dénommé « effet Joule Kelvin ».

Les calculs se rameénent a résoudre chacune des deux inté-
grales du travail [ pdv ou [ odp, qui se rencontrenl, la
premiére dans un are isolé de compression ow de détente, la
seconde dans le cycle entier du compresseur ou du délendeur.,

Celle vésolution des deux inlégrales est faile en premier
liew dans les deux cas théoriques d'isothermie ou d’adiabatisme,
puis dans un cas qui se rapproche davanlage des vraies condi-
tions d’exploitaticn et qu’'on nomme polytropie.

Les lectewrs, auxquels ce dernier mol paraitrail obscur,
wont qu'a prendre a la lellre son sens éymologique qui est
« plusieurs directions ». En effet, par chaque point du plan
Clapeyron passent dewx divections fires, Uisotherme el Uadia-
batique. Mais on peul tracer, par le méme point, plusicurs
autres directions qui varient de Uune a Uaulve suivant deux
influences

1° Le fini de la construction qui intervient dans Uimportance
des frottements ;

2° L'absence ou le degré d’efficacité du refroidissement.

Les aulres chapilres comportent Uélude technologique des
machines : compresseurs a piston, a un ou plusieurs élages,
compresseurs rolatifs a paletles, turbo-compresseurs cenlri-
fuges type Rateau, turbo-compresseurs axiaux dont le haul
1‘(’11(1.6‘)’!1211[ a contribué au succes de la turbine a gaz, el enfin
les ingénicur compresseurs a pistons libres, type Pescara.
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Lune des précicuses orviginalilés de Uowvrage véside dans
le choix judiciecux d'un grand nombre d’applications nume-
vigues. Une longue pratiqgue de Uenseignement nous a monlré
qun raisonnement, une [formule, ne sont vraiment bien com-
pris des éleves (ou des lectewrs) qu'apres la mise en chiffre
C'est ¢ ce moment-la seulement que les malentendus se dis-
sipent el que la compréhension devient (otale,

Nous abordons un point délical en parlant du systéme
d'unités adopté dans Uouvrage. Cerles, pour élre orthodoxe,
Cauteur aurail div faire usage de la masse comme unilé prin-
cipale el de la force comme unité dévivée. Le Kilogramme serail
devenu une unilé de masse, les force, pression, lravail et
puissance avraient éLé exprimés en mulliples ouw sous-multiples
du sthéne, de la picze, du joule et du watl. Aurait ainsi disparu
Lusage du kilogramme-poids, du kilogramme par cm?, du
Lilogrammeétre et du cheval. Or, ces derniérves unités sonl
cncore dun usage couranl ches les ingénieurs.

M. Lefévre a préféré se placer au rang de ses lecleurs el
non pas les précéder dans la voie ou les savanls veulenl, a
juste titre, les orienter.

Terminons en disant que M. Lefévre est loul particuliére-
ment désigné, par ses anlécédenls, pour écrire un ouvrage
magistral sur Uair comprimé. Nous Uavions dailleurs déja
sollicité pour écrive Uarticle « Compression de Uair el des gaz »,
qui a parw dans le volume Mécanique et Chaleur des Techniques
de T'Ingénieur. Ingénieur des Avis et Méliers, ayant fail une
carriere déja longue dans les bureaux d'éludes de constructeurs
de compresseurs, licencié és-sciences, il réunil en sa personne
les connaissances praliques et la mailrise du calcul. Sur ces
devx points, il a réussi el mérile nos [élicitations.

Le 7 février 1951.
C. MONTEIL.

Directeur honoraire de I'Ecole Centrale.
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AYANT-PROPOS

Je ne reviendrai pas sur le bul poursuivi par cel ouvr
puisque M. le Professeur C. Mouteil a bien voulu l'exposer Al.ms l.|
préface qu’il m'a fait I'honneur et le grand plaisir de rédiger. Je
donnerai seulement & mes lecleurs, dans cet avant-propos, q\luh[u‘a\
explications pratiques concernanl sa disposition matérielle.

Présentation typographique. — I.¢ lecleur constalera que cerlains
passages du lexte sont imprimés en petils caracléres; il s'agit de
démonstration de formules ou d'indicatior 1 les unilés a adopler,
d’exemples de caleul, de description dappareils, et d'une facon
générale de passages pouvant étre saulés en premicre lwlm‘n et
réservés pour un examen plus attentif.

Indépendamment de son partage en cing chapilres :

— Notions théoriques sur Uair comprimé;

— Compresseurs a pistons;

— Compresseurs rotatifs (machines volumétriques et lurbo-
compresseurs) ;

— Commande el installation des compresseurs;

— Essais el exploitation,

le volume est divisé en paragraphes numérotés de 1 a 61 et
subdivisés, eux-mémes, en sous-paragraphes repérés a, b, c.. Ces
divisions el subdivisions sont indiquées dans la fable analylique
des malitres, qui renvoie aux pages correspondantes.

Les principales formules sont numérotées [1], [2], ele., a I'inlé-
rieur d'un paragraphe; elles exigent done, pour étre rappelées
dans un paragraphe ultérieur, de préciser a la fois leur numéro
el celui du paragraphe correspondant. Quand, dans le cours dune
démonstration, il est nécessaire de repérer équations, pour
éviter toule confusion ces reperes sont fails par astérisques (%),
M), (**), ele.

Exemples de calcul et tableaux. Les exemples de caleul sonl
numérotés de 1 a 74, indépendamment de la division en chapitres
el en paragraphes. Quelle que soit leur importance, qui varie de
quelques lignes pour des applications de formule jusqu'a plusieurs
pages pour la détente de I'air humide (n° 25) ou la détermination
des refroidisseurs en partant des lois sur les échanges de chaleur
(n”* 43, 45, 46), ils sont présentés de facon uniforme : un énoncé
donnant toutes les données du probléme est suivi d'une solution
en une ou plusieurs parties. Les ‘calculs ont été exéeulés i la regle:
le lecteur ne devra donc pas étre surpris si les résullats ne =ont
pas dune exactitude rigoureuse.
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Tes tableaux, qui regroupent certaines formules essentielles,
résument des comparaisons développées dans le texte, ou donnent
des valeurs numériques, sont numérotées en chiffres romains de
I & XXXVIII. Leur rappel dans le texte comporte l'indication de
la page.

Unités et notations. — Le systeme dunités des mécaniciens
(meétre, kilogramme-force, seconde) a été exclusivement employé;
il a seulement été fait mention, au § 2 concernant les unités puis
au § 51 & propos des épreuves réglementaires des réservoirs, des
unités légales MTS et en particulier de 1'hectopicze.

Pour les symboles d'unités, les abréviations normalisées ont été
rigoureusement respectées (pour cette raison, la calorie a été repré-
sentée par le symbole mth, abréviation de millithermie). Pour les
symboles de grandeurs, les notations recommandées par 'AFNor
ont été également suivies dans la mesure du possible. Dailleurs,
apres chaque formule, les unités d’emploi et la signification des
notations sont indiquées explicitement; il est en outre préeisé si
la formule est homogéne el par conséquent valable dans tout
systeme homogéne d'unités. L'équation de dimensions est donnée
avec la définition de chaque grandeur.

Figures. Les courbes ou abaques permettant la lecture de
valeurs numériques onl été tracés avec un quadrillage, et 41 une
échelle annplo permettant les relevés au décimetre.

En ce qui concerne les dessins de compresseurs, d'éléments
constitulifs, ou d’accessoires, il eut été préférable pour l'aspect de
I'ouvrage de les exécuter de fagon uniforme en partant des docu-
ments d'origine en ma possession, mais un tel travail aurait
dépassé de beaucoup les moyens matériels dont je disposais. J'ai
done sollicité le concours des divers constructeurs, qui ont large-
ment répondu, en me fournissant des clichés et souvent méme, en
les préparant spéeialement & mon intention. Je les en remercie, car
ils m'ont ainsi permis d'illustrer mon texte dune documentation
abondante. Je me suis efforeé de choisir, pour chaque construecteur,
les illustrations les plus caractéristiques de son domaine de fabri-
cation, mais je n'y ai certainement pas réussi parfaitement; aussi
jengage mes lecteurs, par souci d'impartialité, & ne pas se con-
tenter de l'examen des figures mais a consulter le texte ot jai
fait mention des diverses firmes ayant adopté un mode de cons-
truction déterminé.

D n iale. — Au début et & la fin de ce livre,
deux cahiers d’annonces se rapportent, 'un aux compresseurs et
A leurs éléments de construction, l'autre & leurs accessoires d'ins-
tallation et & l'outillage pneumatique. L'ensemble de ces annonces
constitue une documentation commerciale spécialisée qui complete
utilement mon travail el jengage mes lecteurs a la consulter; elle
leur rendra certainement service. Je remercie les industriels qui
ont bien voulu y participer et je souhaite qu'ils en tirent profit.

Enfin je ne saurai terminer cet avant-propos sans remercier
MM. Bonnet-Bailliére, pére et fils, de leur compréhension et de
la confiance qu'ils ont bien voulu me (émoigner. Jespére qu'ils
n'auront pas a le regretter et que je ne me suis pas fait (rop
d'illusions sur les possibilités de diffusion du présent ouvrage.

Le 15 février 1951. Jean LEFEVRE.
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. Equivalence de la chaleur et du travail. — a) Travail

. Evolutions

. Ecoulement des fluides. — a) Ecoulement a volume spé

. Théorie élémentai

. Diagramme entropique de l'air. — a) D¢

. Transmission pneumatique de 1'énergie. — a)

. Pertes de charge. — a) Viscogités absolue et cinématique

TABLE ANALYTIQUE DES MATIERES

CHAPITRE PREMIER. — NOTIONS THEORIQUES
SUR I’AIR COMPRIME

Air atmosphérique. Gaz parfaits

— a) Composilion de l'air;
b) Gaz par

aits; ¢) Constantes physiques de I'air; d) Pression

AtMOSPNELIQUE. v oo vaisiasin s eiaciomseoeinioineinie shos sisie s tinte
. Systémes d'unités. — a) Systéme MKIS; b) Systétme M
¢) Unités de pression; d) Unités denufne, e) Bquations de
{3 15903 53 (0 e LR S s S S Ol SR R B U S B T
. Compressibilité et dilatation des gaz. — a) Loi de Mariotte;

tracé d'une isotherme; b) Loi de Gay-Lussac: température
absolue; ¢) Equation spéeifique des gaz parfaits; d) Gaz non
PArIAIE el YAPONTS Sl ot i et oo s datle g e siewisiaienren
de
compression; ) Détente avee ou sans travail; ¢) Equivalent
mécanique de la calorie; d) Chaleurs spécifiques des gaz;
e) Relations entre les deux chaleurs spécifiques

nthcrnnqne. adiabatique et polytropique.

a) Compression et détente isothermiques; b) Evolutions adm
batiques; loi de Laplace; ¢) Température el travail dans unc
évolution adiabatique; d) Evolutions réelles; loi polytropique. .

Cycle de travail dans un cylindre. — a) Diagramme théorique
d'un compresseur, d’'une pompe a vide ou d’un moteur; b) Tra-
vail par cycle selon la loi de compression de l'air; ¢) Puissance
théorique de compression de 1'aif...ccoveeescvoeecaise

constant; Equation de Bernouilli; b) Débit par un orifice;
¢) Ecoulément & volume spéeifique variable; Equation de Saint-
Venant; d) Ecoulement adiabatique dans une tuyere; Pression
critique; Vitesse au col; e) Débit-poids d'un gaz se détendant
dans une tuy aul Dclnt -poids d'un gaz se stondant a travers
B b (T R ST e e S e
des turbo-machines. — a) Valmtlun de
la quantité de mouvement; b) Couple et puissance; Varialion
de charge; ¢) Action et neacuon Machines radiales et axiales. .
finition de I'entropi
principe de Carnot; 0) Tracé du diagramme entropique;
courbes isobares et isochores; ¢) Usage du diagramme entro-
pique; évolutions réversibles et irréversibles .

Rendements
isothermique et adiabatique; ©) Rendement polytropique;
¢) Réchauffage de Jair comprimé

. Compression de I'air dans les cycles thermiques. — a) Chau-

diéres « Velox » et « Equipression »; 0) Cyele des turbines a
gaz et a air chaud: ¢) Suralimentation des moteurs & combus-
tion; générateurs « Pescara»; d) Cycles calorifiques et frigo-
uﬂques Pompes & chaleur; e¢) Incidence des eycles thermiques
4 air sur l'industriec pneumatique

b) Ecoulements laminaire et turbulent; nombre de Reynold:
¢) Pertes de charge linéaires; d) Pertes de charge par change-
ment de direction ou de section

10

16
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7. Cycle réel dans un cylindre.

. Compression en un ou plusieurs étages.

. Pompes a vide. — a) Degré de vide

. Cylindre, piston et bielle. — tl) Cylindre et fonds de

. Arbre, paliers, bati et volant. — a) \1l)rr- a un ou plu

. Distribution automatique. — a) Fm(‘honnf’mcnl d'un clape

TABLE ANALYTIQUE DES MATIERES

. Propagation de la chaleur. — «a) Rayonnemenl: 6) Loi de

tefan: ¢) Conduetibilité; d) Conduclivité des ps; e) Com-
on des grandeurs €lectriques et thllmnclm-llqm s: f) Con-
i en régime  variable @ diffusivité; g)  Conveetion ;
Valeur du cocfficient a, cn fonetion des nombres de Rey-
nolds etide PEClel v oo, s iidiiionioimve oins o 3 AN
s de chaleur a travers une paroi. — a) Détermination
du cocfficient global de transmission:; b) Importance relative
de la conductivité de la paroi el des coefficients de convee-
tion; ¢) Influence de l'e rtrage d'une paroi; d) Transmission
a travers un tube Epai lorifugeage: diametre critique;
e) Cylindres el tubes a ailette [) Ecart moyen de lvm]n‘v;n—
HAPE AL « i s s e R e e
(m-a(tensllqn(-s dc lalr lnm e. — a) Tension de la \]wm'
d’eau; b) Loi de Dallon: ¢) Humidité absolue; d) Air saturdé;
humidité relalive ou (lv)grr,'- hygrométrique; e¢) Mesure de 'humi-
dité de I'air; méthede des deux thermometre

. Compression et détente de 1'air humide. — «) Imluvnm' de la

vaporisation ou de la_condensation de I'cau; b) Condensation
d’eau en compression isothermique; ¢) Condensation en détente
adiabatique ; température finale ef fravail fourni; d) Diagramme
entropique de Yair humide ......... SRR o ane ety

CuaAPITRE 1I. — COMPRESSEURS A PISTONS

a) Courbe de compression ;
b) Espace mort; ¢) Pertes de charge aux clapets: d) Echauffe-
ment de l'air aspiré; e) Fuites diair comprimé; f) Débit,
volume engendré, coefficient de remplissage (rendement volu-
métrique) ; ¢) Rendements indiqué, organique et sur l'arbre...
a) Limite de la
ion mono-étagdée; b) Compression bi-ét ec refroi
dissement intermédiaire: ¢) Compression poly-élagée; d) Choix
des pressions intermédiaires; e) Variation des pressions inter-
médiaires avee la pression de refoulement...................
imple et double effet. Nombre et disposition de cylindres.
— a) Mode de travail du piston; b) u\mpu‘ssou" mono-
cylindriques; ¢) Compresseurs poly-eylindriques & cylindres en
tandem, opposés ou en ligne; d) Compresseurs pul\f ylindriques
& cylindres en ¢équerre, en vé ou en double-vé. 5
Caractéristiques des compresseurs a pistons. — (1) Pr

débit et puissance: b) Vitesse; dimensions des eylindres: régles

de similitude; ¢) Valeurs usuelles des caractéristiqu d) Dé-

termination d'un compresseur & piston: e) Influence de I'alti-

tude; f) Remplissage d'un réservoir.........
taux dc compres: on
B) DEbit; durée de mise sous vide; coefficients de temps et de
débit; ¢) Puissance absorbée; maximum de ecetle puissance:
d) Construetion et caractéri iques usuelles des pompes a vide
& pistons.

aie

compres:

0) Piston plat ou piston-fourrcau; ¢) Segments : dimensions,
bande ct fatigue: d) Nombre de ~0"m(‘nts étanchéité et frot-
tement: jeux de montage: e) \vrrmr!nls spéeiaux; f) Presse-
étoupe et garnitures mdtalliqu g) Embicllage: pied el téte
de bielle, crosse et glissiéres. .

coudes: b) Paliers & coussinets ou a roulement c) &
réaction 1w les fondatio d) Variations périodiques du
couple; diagramme des efforls iangenticls; e) Role du volant
en régime normal; coefficient de u‘gulur é: f) Volant en régime
troublé; durée du démArrage ...........-.. s

levée: vilesse de pa

@

sage; rappel: b) Qualités d'un bon clapet:
¢) Clapets a lamelles élastiques; clapets « Feather » et « Sebia » ;
d) Clapels a disques; disque & bras ¢lastiques: « Heerbiger » :
e) Clapets « Junkers» et « Channel»: f) Clapets superposés
en « tourelle » et refroidi g) Emplacement des clapels.....

142

126

161

169

198

208

239




TABLE ANALYTIQUE DES MATIERES

. Distribution commandée. — «a) Avantages el inconviénients:
b) Distribution par liroir; compresseur « Bavox 3 ) (I{»mpro»
seur « Broomwade » & chemise mobile: d) Distribution par
soupapes; commande hydraulique « F.M Pokopays; Lt

26. Réglage de débit par « tout ou riem ». — a) Alternance de
plein débit et de débit nul; b) Marche & vide par ouverture

11(‘1‘[1]’1[]!"[][(’ de l'aspiralion; ¢) Marche & vide par fermeture de
laspiration; d) Arrét ef mise en route automatiques du moteur.

Régulation progressive. a) Régulation du débit par variation
de la vitesse; b) lle'"ul.xtlnn « G ]ml'.mcp Ingersoll » par varia-

tion d’espace mort; ¢) Régulalions ves « Heerbiger » ef
« Sulzer » o
28. Refroidissement par eau. — a) ement des cylindres
par enveloppe cu par biche ) Refroidisseurs a fubes d’eau;
¢) Refroidisscurs & fubes d’air: d) Débit de ecirculation d'eau. .
Refroidissement par air. — a) Cylindres et (‘uln%sns' a ailettes:
b) Refroidis ages par air ventilé; ¢) Ventilation :
débit et puissance absorbée .... 5
. Graissage des compresseurs a plstons. — a) .1<xi~'~.|ge_(les

20
133

L=

30,
paliers et de I'embieliage, par barbotage ou
0) Graissage des eylindr segments racleur:
débits réglables; ¢) Cylindres non lubrifiés..............
Cusprtre 111, — COMPRESSEURS ROTATIFS
31. Les deux genres de comp eurs rotati — a) Inconvénients
des compresseurs & pistons: b) Compresseurs rotatifs volumeé-
triques; ¢) Turbo-compresseurs .... 9
32. Principe des compre: s a palett — a) Fone unnemonl
et diagramme; b) I sions et caractéristiques: ¢) Détermina-
tion d'un compresseur A palettes; d) Avantages et difficultés
de réalisation .. 5
33. Construction des compresseur ) \lll‘l’ll‘P\.\Elll'b:
b) Anneaux «Witlig » ; ¢) Palettes a ex({rémil¢ profilée; rl) Re-
froidissement: ¢) Régulation .
34. Compresseurs 4 anneau liquide. — u\ I’nmpo mp]e ﬂn\

latérales; b) Pompes & double flux et lumiéres
centrales; ¢) Compresseurs a palettes arliculées. eE s sl
. Compresseurs a cylindre conchoidal. — a) ( onr‘llmdv dr‘,
cercle : définition et propriélés: b) Pompe a air dite «inté
grale » de « Baudot-Hardoll »; ¢ 10mpn*s\mn‘ a ;lht(m rotatif
«Planche » ... vvs 3

36. Compresseurs i engrenages eur « Hnn|~ »
cipe, profil des dents:; &) Construetion, (‘um(‘h*usllquus et melm
des soufflantes « Roots » ; ¢) Compresseur «
presseur « R. Moincau» a engrenages mtm'mn& ............

37. Theol’ie des compresseurs centrifuges.
: roue, diffuseur, canal de retour
on dans une cellule: ¢) Caract
fante: pompage: d) Rendement et puissance;
variations de vit sion d’admissi
coefficients carac AL 5 E 3 &
38. Comstruction des compresseurs centr — a) Roues cloi-
xonmos ou & pales radiales: b) Arbres et paliers: Equilibrage de
la_poussée axiale: ¢) Refroidissement interne, “externe et par
injection deau; d) Régulation; dispositions contre le pnmpagﬂ:
e) Emploi des compresseurs cenlrifuge

39. Turbo-compresseurs axiaux. — a) an‘lmnnement d un r‘mge
b) Comparaison avee une turbine nnpnrlant‘c du profil des
aubes: ¢) Construction et caractéris |que 3 d) T‘mplm des turbo-
compresseurs axiaux ..

et lumieres

b)

X1

251

266

[
5

286

293

336

364
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. Transmission par courroie. — «a) Courroies plates

. Commande électrique des compres:

5. Moto-compresseurs a pistons libres. — a) Prin

. Emplacement et fondations des compresseurs fixes.

9. Circuit d’eau de refroidissement. — a) Circulalion d'e

. Filtrage et épuration de

. Distribution de I'air comprimé. — @) Tubes rigides et flexibles:

TABLE ANALYTIQUE DES MATIERES

CHAPITRE 1V
COMMANDE ET INSTALLATION DES COMPRESSEURS

. Compresseurs a main. — ‘@) Emploi des compresseurs & main;

b) Détails de construction : garnilures de piston, clapets......
choix des
dimensions; 0) Charge sur les paliers; ¢) Glissement et rende-
ment de la’ transmission; d) Emploi d'un enrouleur; e) Cour-
roies trapézoidales sur poulies & gorges......... i
ansmission par engr Accoupl direct. — a) En-
grenages réducteurs de vitesse pour compresseurs pistons :
0) Engrenages multiplicateurs de vitesse pour compresseurs
centrifuges:; ¢) Accouplements élastiqu d) Embrayages a
main. ou-automatiques s iTn St i s L st Aie o

P

eurs. — a) Moteur a cou-
rant continu; #) courant alternatif; facteur de puissunre dis-
tribution ftriphasée: ¢) Moteur asyucllronc & cage ou a rolor
bobiné; d) Moteur asynchrone compensé ou S\nchmnﬁ e) Mo-
teur :,nu,hrun f) Mise en route automatnque' protection ;
g) Consommation d'énergie €1eCtrique. ..........o.cuu.. oS

. Commande des turbo-compresseurs par turbines. — a) Com-

mande par turbine a vapeur; b) Commande par turbine & gaz.

. Commande des compresseurs par moteurs thermiques. —

a) Compresseurs & vapeur; b) Moteurs a combustion pour com-
presseurs fixes; ¢) Moteurs a essence et Diesel pour groupes
mobiles; d) Choix du type de moteur; e) Moteurs polycarbu-
gazogeénes: f) Construetion « monobloe n; g) Consom-
mation d'énergie thermique. .........cc.c.n.n

pe et d\pnsl—
tion geénérale; b) Moto-compresseur mono-étagé « Pescara » ;
¢) Compresseur hift'-mg(: « Pescara » ; d) Compresseur poly-
Llagv « Junkers » ; e) Calcul de la vitesse el de la stabililé;
/) Caractéres particuliers des machines & pistons libres........

position générale et aménagement du local; b) Co. ‘Imu‘linn
du massif de fondation; ¢) Transmission des vibrations par le
sol; d) Résonance; fréquence propre de Ja suspension; ¢) Instal-
lations 1égeres; groupes amovibles . GhGas
‘analisations d’aspiration et de refoulement. — a) nduite
d’aspiration; b) Refoulement au réservoir; ¢) Oscillalions de
pression (id!l: les canalisations; d) Silencieux ..

per-
due; b) Circulation en circuit fermé (avee bache ou tour réfri-
gélanlc) ¢) Utilisation de I'eau de mer.....

. Groupes moto-compresseurs mobiles. — a) Caractéres génel.l\l\
des groupes mobiles: b) Choix du compresseur ct de ses acces-
soires; ¢) Groupes électriques; d) Groupes thermlques, e) Ra-
flmtem" ircuit d'eau; f) bOl]slluchOn des remorques a un ou
deux BIEE, i

o

. Réservoir d’air. Organes de séeurité. — a) Role du réservoir :

régulation de la pression et du débit; stockage d’énergie:
b) Construction des réservoirs 4 basse-pression: ¢) Construection
des bouteilles a haute-pression; d) Epreuve hydraulique. Régle-
glementation; timbre de controle; e) Soupape de sureté ou
pastille d’éclatement ...

air. — a) Filtrage de l'air aspiré;
b) Epuration de I'air comprimé; condensation des vapeurs d'eau
et d’huile; ¢) Séparation de I'eau et de I'huile condensées. .. ...

b) Pertes de charge et dénergic dans les canalisations;
¢) Raccords ct robinets; d) Détendeurs dair comprimé.......

399

500




INDEX DES EXEMPLES DE CALCUL XI11

CHAPITRE V. — ESSAIS ET EXPLOITATION DES COMPRESSEURS
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CHAPITRE PREMIER

NOTIONS THEORIQUES SUR L'AIR COMPRIME

1. Air atmosphérique. Gaz parfaits.

a) Composition. — L’air sec est un mélange gazeux com-
poOSé :

-—— en poids :

d’environ 23 % d'oxygéne et 77 % d’azote et autres gaz inertes;
— en volumes :

d’environ 21 % d’oxygéne et 79 % d’azole el aulres gaz inertes.

La composition détaillée du mélange est donnée dans le
tableau I ci-dessous qui indique, en outre, certaines propriétés
des composants.

Le poids moléculaire M est le rapport du poids de la molécule
de gaz a celui de 'atome d’hydrogéne. C'est aussi le poids en kilo-
grammes d'un volume de 22,4 n® du gaz considéré, a la température
de O° C et sous la pression atmosphérique normale (760 mm de
mercure).

Le poids spécifique wo est le poids, exprimé en kilogrammes,
d'un métre cube de gaz, toujours considéré i la température de 0° G
et sous une pression de 760 mm de mercure.

Les conditions de liquéfaction sont définies par :

— la température de liquéfaction ¢, sous la pression atmosphé-
rique normale;

— la température critique ¢, au-dessus de laquelle le gaz ne
peul pas étre liquéfié, queile que soit la pression a laquelle il est
soumis;

— la pression critique p,, correspondant & la température
critique.

vRE, Air comprimé, I o
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I. COMPOSITION DE L'AIR
! é i GONDITIONS ‘
S |zg2les de liquéfaction
CONSTITUANTS g3 =2§ 3.32

>3 [ozE[23

S|Pz ©

£ 28
| Oxygéne ....... 2320 | 0° | 2 |32 |1,420 |—183|—119] 52
Azote i et s 7547 | N*| 2 | 28 |41,261 |—196|—147| 35
ICATEOn 7o s SR oA 1 40 [1,784 |— 186 |—122| 50
Gaz carbonique .| 0,05 | €O*| 3 | 44 |1977|— 78|+ 31 75

La proportion de gaz carbonique varie avec le lieu; la
valeur indiquée est une moyenne. L'air contient en outre, mais
en quanlités infimes, quatre gaz rares : le xénon, le néon, le
krypton et I'hélium. Ces gaz sont monoatomiques comme
Pargon et ne se liquéfient qua trés basse température.

b) Gaz parfaits. — Tant qu’ils évoluent & des températures
assez éloignées du poinl crilique de liquéfaclion, les gaz sont
soumis a des lois simples (loi de MariorrE, loi de Gay-Lussac)
qui feront I'objet du paragraphe on dit alors que ce sont
des gaz parfaits. Le tableau précédent permet de constater
quiaux températures usuelles tous les composants de l'air sec,
sauf le gaz carbonique, sont des gaz parfails; comme le gaz
carbonique n’intervient que pour une ftrés faible part dans le
mélange, on peut considérer l'air sec comme un gaz parfail.

Mais l'air atmosphérique n’est pas sec; il contient suivanl
les conditions météorologiques une quantité variable de vapeur
d’eau, de Vordre de quelques grammes par meétre cube. Celte
quantité est assez faible pour que, d'une fagon générale, on
puisse appliquer & 'air atmosphérique les lois des gaz parfaits.
Mais la vapeur d’eau contenue dans l'air peut se condenser,
ou bien inversement les gouttelettes d’eau liquide constituant
un brouillard peuvent s’évaporer dans lair environnant; le
changement détat d'une quantité d’eau, méme relativement
faible, libére ou absorbe une quantité de chaleur appréciable,
qui fausse le jeu des lois d’évolution de I'air supposé sec. Il
faut donc dans certains cas particuliers étudier influence de
Uhumidilé de Uair; cetle étude fera l'objet des paragraphes 15
et 16.

¢) Constantes physiques. — Avec la composition de lair
onl ¢été données les principales constantes physiques de ses
constituants. Le tableau II ci-dessous donne les constantes du
mélange, c'est-d-dire de lair supposé sec.




NOTIONS THEORIQUES SUR L'AIR COMPRIME 3

Le volwme spécifique vo est le volume, exprimé en metres cubes
du kilogramme d'air & la température de 0° C et sous la pression
atmosphérique normale équilibrant une colonne de 760 mm de
mercure. C'est linverse du poids spécifique.

L’air n'étant pas un corps simple n'a pas de poids moléculaire
proprement dit; mais on peut appeler ainsi le poids moléculaire
moyen de ses constituants.

Par la liquéfaction sous pression atmosphérique normale on a
indiqué la zone de températures correspondant & la liquéfaction
des trois composants principaux : oxygene, azole et argon.

Comme point critique (température et pression), on a considéré
celui de ces trois éléments qui est le plus facilement liquéfiable :
I'oxygéne.

Pour ne former qu'un seul tableau, & ces constantes en ont
été ajoutées d'autres : coefficient de dilatation, chaleurs spéci-
fiques, ete.), qui seront définies aux paragraphes 3 et 4.

II. CONSTANTES PHYSIQUES DE L'AIR

|
!

1 NATURE DES CONSTANTES SYMBOL! VALEUR

UNITE | DIMENSIONS

Poids spécifique (& 0° C et sous
760 mm de mercure).......| we
Volume spécifique (4 0° C et
sous 760 mm de mercure)...| v
Poids moléculaire s e |
Température de liquéfaction
(sous 760 mm de mercure)..|
Température critique de liqué-

Faptiony ik S s 1,
Pression critique 1'm‘resp0nf‘
darbe gars s o0 SRR Rt e g
Coefficient de dilatation .. 7 ey
Constante d’équation spéei- |
Bauet . s eisca et R 29,27 g e e S Vs
Chaleur spécifique & < |
dorstantewsty o e s 0,240 5 ‘mih G
- Chaleur spécifique a v nlum(‘l — |
ConRiani et sl e [y 0,171 kg | Le-—t
Rapport airsee .oc .- 2 | 1,405 |
des chaleurs ‘ e |
spécifiques air moyent hu-| }
Gy Ly mide | 1,400

Dans les caleuls le rapport K des chaleurs spécifiques intervient

; fréquemment; on prendra la valeur K = 1,4 qui est celle de lair
g almosphérique moyennement humide.

d) Pression atmosphérique. — La couche d'air almosphé-

rique exerce par son poids une certaine pression; si l'on fail

: le vide dans un réservoir, 'air exerce sa pression sur les parois

i extérieures. La pression atmosphérique se mesure avec le

" barométre; elle varie d'un lieu a l'autre, en particulier avec

I'altitude, et au méme lieu d'un moment & l'autre selon Dl'état
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de l'almosphere. Au niveau de la mer, la pression almosphé-
rique équilibre, en moyenne, la poussée dune colonne de
760 mm de mercure; cette pression est dile pression atmo-
sphérique nmormale; exprimée en unité de force par unité de
surface elle est égale a 1,033 kg : cm?2,

Le manometre placé sur un réserveir de gaz comprimé
mesure la différence entre la pression & Dintérieur de ce
réservoir et la pression atmosphérique au lieu et & l'instant
considérés; on appelle celle différence la pression effective
tandis que la pression réelle a Dintérieur du réservoir est
nommeée pression absolue. Dans la pratique industrielle on
parle de la pression effective, mais dans les calculs thermo-
dynamiques on fait usage de la pression absolue.

Ainsi, si le manomeétre d’'un réservoir indique 5 kg :cem?® tandis
que le barometre indique 745 mm de mercure, soit :

Ppo= 1,033 X T45 : 760 = 1,012 kg :em?*

la pression absolue est de :
p=>5+4 1,012 = 6,012 kg : cm?

La pression atmosphérique en un méme lieu ne varie guere
que de 25 mm de mercure de part et d’autre de la pression
moyenne, en fonction des conditions méléorologiques. Sa
variation esl par contre trés sensible en fonction de laltitude;
elle diminue au fur et & mesure que 'on s’éléve pour devenir
tres faible dans la stratospheére; inversement elle est plus forte
au fond d'une mine qu'en surface. Le tableau III ci-dessous
donne sa valeur moyenne pour diverses altitudes.

ITI. VARIATION DE LA PRESSION ATMOSPHERIQUE AVEC L'ALTITUDE

‘ PRESSION PRESSION " PRESSION

S R aEEa 4T el W e

5 = SR ST EE g,ElﬂE

Sl okl R B S an S Bl BT

\ | Gh s lidicS
0 760 ‘1,033 0| 760 {1,033 0
— 100] 769 |1,045 | 4+ 100| 751 {1,021 | + 1000
— 200| 779 |1,059 | + 200| 742 {1,008 ] + 2000
— 300| 789 |1,073 | + 300| 733 ]0,996 | 4 3000
— 400| 799 |1,086 | + 400 724 {0,985 | + 4000
— 500| 809 (1,100 | + 500, 715 (0,973 | + 5000
— 600| 819 |1,113 | + 600 706 |0,960 | + 6000
— 700 830 1,127 | + 700/ 697 [0,948 [ 4+ 7 000
— 800| 840 (1,142 | 4+ 800| 688 (0,936 | + 8000

—900| 851 |1,156 | + 900{ 680 |0,925 | 4-9 000 | 230 {0,313

—1000{ 862 (1,171 |41 000 673 |0,915 |4 10000 | 198 |0,270
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2. Systémes d'unités.

L’examen des propriétés physiques de l'air a nécessité la
définition de certaines grandeurs et le choix de leurs unités
de mesure; la méme nécessilé s'imposera au cours des para-
graphes suivants. Avant d'aller plus loin, il convient de pré-
ciser les systemes d’unités qui seront utilisés dans cel ouvrage.
Ils sont au nombre de deux :

— le systtme MKfS (meétre, kilogramme-force, seconde),
en dépit des efforts des savants et des normalisateurs, est
resté celui du langage courant des ingénieurs et des praticiens
de la mécanique; nous l'uliliserons d'une facon générale ef
pour fous les calculs.

— le systtme MTS (métre, lonne-masse, seconde), qui est
le systéme légal en France depuis la loi du 2 avril 1919 el
rejoint pour 'expression de la puissance les unités éleclriques
internationales; nous y aurons recours dans cerlains cas parti-
culiers.

a) Systeme MKfS. — Les unités fondamentales dans ce
systeme sont :

— le mélre, unité de longueur;

— la seconde, unité de temps;

— le kilogramme - force (ou kilogramme - poids), force
qu'exerce la pesanteur sur une masse égale a celle d'un
décimetre cube d’eau distillée & son maximum de densité (4° C).

L'unité de masse n'est pas dans ce systtme une unité
fondamentale; ce n'est quune wnité dérivée en vertu de la
loi fondamentale de la mécanique :

F=my Force = masse X accélération.
C’est la masse a laquelle une force de | kg communique
une accélération de 1 m : sz

Comme l'aceélération unité 1 m :s* est 9,81 fois plus faible que
Paccélération de la pesanteur (9,81 m:s?), il faut que la masse-
unité soit 9,81 fois plus forte que la masse de l'unité de poids.

L'unité de masse MKfS, qui n’a pas de nom spécial, est
donc la masse qui pése 981/ kg. 1! importe de se rappeler sa
valeur, pour tous les problémes meltant en jeu des puissances
vives, des quantités de mouvement ou des forces centrifuges.

En principe, toutes les unités du systéme dérivent directement

des trois unités fondamentales; c'est le cas par exemple :
— du m:s, metre par seconde, unité de vitesse;
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— du kg:m', kilogramme par métre cube, unité de poids spéci-
fique;

— du kgm, kilogrammelre, unité de (ravail.

Toulefois 'usage a fait prévaloir Pemploi de cerfains multiples
au lieu de I'unité dérivée directe :
— pour les pressions: le kilogramme par centimetre carré :

1 kg :em* = 10000 kg : m?

— pour les puissances : le cheval : 1 ¢h =75 kgm : s

Il faut y prendre garde dans les calculs et pour appliquer une
formule homogeéne, exprimer toutes les grandeurs en parlant des
mémes unités fondamentales : metre, kilogramme, seconde.

D'aulre part, dans la pratique, on exprime une vitesse de rola-
tion en nombre de tours par minute N alors que la relation :

N="or Vitesse circonférentielle = vitesse angulaire X rayon

n'est vraie que si o est exprimée en radians par seconde (r:s).

Or comme un tour vaut 2z radians et une minute 60 secondes
on en déduit :

1t it S0 s et Nt N80!

Le sysleme MKfS s’est maintenu dans la pratique parce
que la notion de poids est plus concréte que celle de masse,
mais il a un défaut : 'accélération de la pesanteur n’éfant pas
rigoureusement constante, si la masse d'un corps est fixe son
poids varie légérement d'un point a Paulre du globe. Les
différences sont faibles et n’ont pas dimportance dans les
transactions commerciales, mais les physiciens doivent en
tenir compte; c'est pourquoi ils ont adopté le systéme CGS
(centimeétre, gramme-masse, seconde) comportant la masse
comme grandeur fondamentale.

b) Systéme MTS. — Clest un systéme formé de multiples
décimaux des unités CGS plus appropriés que celles-ci aux
ordres de grandeur industriels.

Les unités fondamentales en sont :

— le métre, unité de longueur;
la seconde, unité de temps;

— la tonne, masse d'un metre cube d’eau dislillée & 4° C.

Les principales unilés dérivées sont :

— le sthéne (sn) unité de force qui communique une accélérs
tion de 1 m:s* & une masse de 1 t; comme le kilogramme poids
communique 4 une masse 1000 fois plus faible une accélérati
9,81 fois plus forte, un sthéne vaut 102 kilogrammes du sy
MKfS (102 =1 000 :9,81);

— le piéze (pz) unité de pression égale a un sthéne par m® On
ulilise plus fréquemment son multiple Ihectopieze qui vaul
1,02 kg :em* et correspond sensiblement & la pression atmosphé-
rique;

— le kilojoule (kJ) unité de travail, correspondant au travail de
1 sthéne sur une distance de 1 metre et équivalent & 102 kilogram-
metres;
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— le kilowatt (kW) unité de puissance égale a { kilojoule par
seconde et équivalente & 102 kilogrammetres : seconde ou a 1,36 che-
val. Le kilowatt est un multiple du watt qui représente en électricité
la puissance d'un courant continu-de 1 ampére sous une tension de
1 volt.

Actuellement, le systtme MTS n'est utilisé praliquement
par les mécaniciens que dans deux cas bien déterminés :

1° Pour la graduation officielle des pressions (manometres,
limbre de controle des réservoirs), 1'unité légale de pression
étant I'hectopiéze;

2° Pour définir la puissance électrigue, exprimée en kilo-
waltts, qui correspond & une puissance mécanique mesurée en
chevaux.

¢) Unités de pression. — Indépendamment des unifés :
kg : em2, hpz, que nous venons de définir, on exprime souvent
dans la pratique, les pressions peu élevées par la hauteur de
liquide (eau ou mercure) qu’elles sont capables d'équilibrer
dans un tube manométrique.

Une colonne d’eau de 1 cm? de section et de { m de hauteur
pese 100 g.

1 kg : cm? correspond donc & une hauteur de 10 meétres d’eau
et 1 kg :m? & une hauteur de 1 millimeétre d’eau.

De méme la colonne de mercure de mémes dimensions
pese 1,36 kg.

1 kg : em? correspond donc & une hauteur de 735 millimetres
de mercure.

En toute rigueur, il faut tenir compte de la variation de densité
de I'eau ou du mercure avec la température. Nous y reviendrons
au paragraphe 55 &4 propos de la mesure des pressions et le
tableau XXXIV (p. 563) donne pour les températures usuelles la
correspondance rigoureuse entre la hauteur de liquide et la pression.

Le tableau IV ci-dessous donne les valeurs de chaque unité
de pression en fonction des autres.

IV. CORRESPONDANCE DES UNITES DE PRESSION

VALEUR CORRESPONDANTE EN |
UNITES DE PRESSION il Ao
hpz ‘ kg:em* |mm deau hertipe
‘ Hectopieze (ou méga- l
[E=nbaryeYe s e oo i 1,02 | 10200 | 750
Kilogramme : centimeétre ?
(1715 o RS R 0,981 1 | 10000 [ 735
Millimetre deau (ou |
Egtemtye o Bs et 9,81 X 109 10 4 1 0,0735]
Millimétre de mercure. (1,33 x 10-¥/1,36 x 10-3| 13,6 i |
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d) Unités d’énergie. — Le fravail ou I'énergie s'expriment
en kilogrammetres dans le systéme MKfS ef en kilojoules
dans le systeme MTS, mais il existe dans la pratique indus-
trielle d’autres unités. Nous savons que les unités de puissance
dans les deux systémes sont respectivement le cheval et le
kilowatt liés par les relations :

1 ch =0,736 kW 1 kW = 1,36 ch.

Partant de la puissance développée par une machine ou
une installation, on définit souvent I’énergie mise en jeu pen-
dant un certain temps comme le produit de ce temps par la
puissance moyenne et on l'exprime a laide :

— du cheval-heure : 1 ch.h =3600 X 75 = 270 000 kgm
ou du Kilowatl-heure : 1 KW.h = 3600 kJ = 367 000 kgm.

Enfin chaque systeme comporte une unité de chaleur : la
calorie (*) appelée souvenl grande calorie par opposition & la
petite calorie, unité CGS) el la thermie, qui sont respectivement
les quantités de chaleur nécessaires pour élever de 1° G la
température d’un kilogramme ou d'une tonne d’eau (au voisi-
nage de 15° C).

La masse de 1 {cnne el le poids de 1 kilogramme étant relatifs
a des quantités d’eau dans le rapport de 1000 & 1, la thermie vaut
1 000 calories. Aussi le symbole de la thermie étant th le symbole
normalisé de la calorie ow millithermie est mth.

Comme nous le verrons au paragraphe 4 il y a équivalence
entre la chaleur et le travail, si bien que les unilés de chaleur
sont des unités d’énergie. Le tableau V ci-dessous donne la
valeur de chaque unité d’énergie en fonction des autres.

V. CORRESPONDANCE DES UNITES D’ENERGIE

[&53 VALEUR CORRESPONDANTE EN
UNITES D’ENERGIE SYMBOLES

kgm kJ ch.h kW.h mth

|
|
Kilogram- [

TRt kgm 1 9,81 x 10-3{3,70 x 10 92,72 X 102,34 x 109
Kilojoule ... kJ 102 1 3,78 X 10 412,78 x 10 0,239
Cheval-heure.| ch. 270 000 2 648 1 0,736 632
Kilowall-h...| KW. h|{367 ()U”i 3600 1,36 (£ 860
Calorie (*) ou |

millithermie mth 427 4,19 11,58 x 103/1,46 X 10-* 1
I l

(*) Nous avons eonservé lappellalion de calorie uvsuelle pour les
ingénieurs; les appellations normalisées sont kilocalorie ou millithermie:
Uemploi du symbole mth dans les caleuls évitera toule confusion.
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¢) Equati, de dii i — Les équations déduites par
le raisonnement des lois fondamentales de la mécanique et
un grand nombre de formules homogénes tirées d’observations
expérimentales sont valables quel que soil le systéme d'unités
choisi, pourvu que ce systéme soit cohérent, c’est-a-dire que
chaque unité employée dérive directement des umités fonda-
mentales.

Ainsi dans les caleuls en systéme MKfS :

les pressions exprimées en kg:cm*® devront étre converties en
kg am’;

les puissances exprimées en chevaux devront élre converties en
kgm :s;

les vitesses de rotation exprimées en tours :minute converties en
radians : seconde.

A chaque fois qu'une nouvelle grandeur es{ définie il esf
intéressant de fixer ses dimensions qui peuvent toujours
s'exprimer par le produit des trois symboles M, L, T repré-
sentant la masse, la longueur ou le temps, chacun d’eux affecté
d'un exposant positif ou négatif. Cette régle sera suivie dans
cef ouvrage, pour la définition de chaque grandeur.

Parmil les grandeurs usuelles en mécanique :

— les longueurs, surfaces et volumes ont respectivement pour
dimensions L, L* et L%

— une vitesse linéaire a pour dimensions LT! et une accéléralion
linéaire LT2;

— une vilesse angulaire a pour dimensions T! el une accélération
angulaire T2 ;

—— une force (ou un poids) a pour dimensions MLT- et une pres-
sion ML T-*;

— un travail a pour dimensions ML*T'* et une puissance ML*T .

L'exposant du symbole M, L, ou T est loujours entier sauf pour
les grandeurs électromagnétiques.

Dans les relations relatives aux phénomeénes thermiques, la
température peut dtre considérée comme une quatriéme dimension
indépendante des frois autres et représentée par le symbole @, les
quantités de chaleur étant considérées comme équivalentes & un
travail.

Les angles qui sont des rapports entre longueurs n'ont pas de
dimensions.

Les équations de dimensions permettent de voir clair dans les
changements d'unités et d'éviter des erreurs grossiéres dans les
formules par le contrdle de leur homogéndité. Ainsi les deux
membres d'une équation doivent avoir les mémes dimensions el
toute expression logarithmique ou exponentielle ou toute expres-
sion affectée d'un exposant qui n'est pas un nombre entier ou une
fraction simple doivent étre nécessairement sans dimensions.
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3. Compressibilité et dilatation des gaz.

@) Loi de Mariotte; tracé d’une isotherme. — Les gaz sonl
parfaitement compressibles et expansibles; ils occupent le
volume mis a leur disposition, mais la pression du fluide est
modifiée par la variation de ce volume.

Si l'on comprime un gaz, ¢'est-a-dire si l'on réduit le volume
mis & sa disposition, sa pression augmente. Si, au contraire,
on lui offre un volume supérieur & celui qu'il occupe, il se
détend; sa pression diminue.

Si le gaz esl parfait, comme c’est le cas pour lair, et si la
fempérature est invariable, la loi de MariorTE exprime une
relation simple entre le volume et la pression :

A température conslanle, le volume spécifique v d'un gaz
parfait est inversement proportionnel a sa pression absolue p :

pv = p,v, = Constante. [1]

La loi de MARIOTTE ne s'applique pas aux gaz non parfaits, c'est-
a-dire dans des conditions voisines de leur point de liquéfaction;
elle n’est méme pas rigoureusement exacte pour les gaz parfaits,
mais elle suffit trés largement pour tous les calculs usuels.

Exemple de calcul n° 1. — Caleuler la pression effective d'un
kilogramme d'air occupant & 0° C un volume de 200 dm®

Selon I’énoncé, a la pression p cherchée et a 0° C, le volume
spécifique de l'air est : » = 0,200 m® : kg.
Le tableauII (p. 3) donne le volume spécifique de I'air & 0° C
el & la pression atmosphérique normale :
vo= 0,773 m® : kg pour po= 1,033 kg :cm?
Liapplication de la loi de MARIOTTE donne :
P =pove i ¥ = 1,033 % 0,773 :0,200'= 3,993 kg :em’.
La pression ainsi calculée est une pression absolue, la pression
effective est :
P — po = 3,993 — 1,033 = 2,960 kg : cm’, résultat cherché.

Remarque. — Dans ce calcul on a pu laisser les pressions expri-
mées en kg:cm* et les volumes spécifiques en m’:kg, sans les
ramener en unités cohérentes, parce que pressions et volumes inter-
viennent seulement par leurs rapports p :p. et v : v.

Connaissant le volume spécifique de I'air & 0° et a la pres-
sion atmosphérique normale, la loi de MariorTE permet de
calculer la pression quand on offre au kilogramme d’air, main-
tenu a la température de 0°, un volume plus ou moins grand.
11 est ainsi possible de tracer une courbe dite isotherme a 0° C
(fig. 1) de la pression de l'air en fonction de son volume
spécifique.
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Celte courbe est une hyperbole équilatére ayant pour asymp-
totes I'axe des volumes et l'axe des pressions et passant par le
points d'abscisse v, et d’ordonnée p..

Si 'on connaissait le volume du kilogramme d’air a la pression
almosphérique normale et a des températures de 50°, 100°,
200°, ete, on pourrait (racer dautres courbes qui seraient les
isothermes & ces températures. Nous verrons que la loi de Gav-
Lussac nous permettra cette détermination et nous donnera ainsi
la possibilité de disposer d'un faisceaw d’isothermes donnant I'une
quelconque des trois variables : pression absolue, volume spécifique,
température, quand on connait les deux autres.

e
ISOTHERME A 200°C
ISOTHERME A 100°C
B

: ISOTHERME_A O°C
i
[
|
1
i
1
i
1
1
1
1
f :
|
1

1

! 1

3

| :
V4 Vo ACC Voatc0e Voa200c M.

Fi6. 1. — Loi de Mariotte, Courhcs isothermes.

b) Loi de Gay-Lussac; température absolue. — l.a chaleur
dilate les corps solides et liquides; elle dilate aussi les gaz el
dans des proportions beaucoup plus sensibles.

Si un gaz occupe sous une certaine pression le volume v, a la
température de 0° C et s'il occupe sous la méme pression le volume
v, & la température ¢ :

— l'augmentation de volume est: v, — v,
— l'augmentation relative est: (v, —w.) : v,
On appelle coefficient de dilatation du gaz, & pression conslante

entre 0° et ¢°, I'augmentation relative moyenne de volume par
degré :

o= (v, — ) : Vot
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La dilalalion des gaz parfaits est réglée par la loi de Gay-
Lussac qui s’énonce :

Le coefficient de dilatation a pression conslanle des gaz
parfails a la méme valeur o= 1: 273 pour tousles gas, a loules
les lempératures el a loutes les pressions :

v = v,{1 +at) avec o= Constante = 1:273 = 0,00867. [2]

Si l'on applique cette formule a la recherche du volume

d'un gaz & la température de —273° C, on trouve :
Vogrs = U, (1 —273:273) = 0.

Ainsi & la température de —273°C, quel que soit son
volume initial, le volume d'un gaz, calculé suivant la loi de
Gay-Lussac, devient nul. On est ainsi conduit & considérer la
température de — 273° G comme le zéro absolu et a substituer
a Déchelle thermomélrique centigrade usuelle des tempéra-
tures ¢ une échelle des températures absolues T telle que :

T = (t +273) °K (degrés KELVIN).

Cette différence de notation simplifie 1'expression de la loi
de Gay-Lussaa qui devient :

s O g 9
ORI S 3]

La wariation de wvolume a pression constanle d'un gaz

parfait est proportionnelle a la variation de la lempérature
absolue. ¥

Exemple de calcul n° 2. — Connaissant le volume spécifique de
l'air & 0°C et & la pression atmosphérique normale, calculer le
volume spécifique & 100° C et a la méme pression.

A 0°C et 4 la pression atmosphérique normale, le (ableau 1I
(p. 3) indique que le volume spécifique de l'air est :

Vo =.0,773 ini* 1o,
Aux températures de 0°C et de 100° € correspondent respecti-
vement les températures absolues :
To=ty-= 273 =235 K et Pt 273= 3135
L’application de la loi de Gay-Lussac donne immédiatement :
v =0, T+ To = 0,778 873 ;1273 =1,056 m?® : kg,
résullat cherché
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Lapplication de la loi de Gay-Lussac et de la loi de
Mariorre permel de {racer le faisceau d'isothermes de la
figure 1.

¢) Equation spécifique des gas parfaits. — L'inlerdépen-
dance des trois caractéristiques de Détat d'un gaz : pression,
volume spécifique, lempérature, mise en évidence par le
faisceau des isothermes, s'exprime algébriquement par une
relation frés simple si le gaz est parfait. Cette relation s’appelle
équation spécifique el s'¢crit pour un kilogramme de gaz :

pv=RT avec R = Conslante. [4]

La constante R s'exprime en metres : degrés; elle est homogéne
ou quotient d'une longueur par une fempérature (dimensions
M@!).

La valeur numérique différe pour chaque gaz; pour lair:
R = 29,27 (on prend souvent: R =29,3).

L’équation spécifique s’établit en partant des lois de Ma-
RIOTTE el de Gay-Lussac.

Démonstration. — Considérons un gaz évoluant de I'élat initial
Pos 0o, To & un état final p, 2, T en posant par un élat intermédiaire
Do, v, T pour lequel la pression est égale a la pression initiale p,
et la température a la température finale T, le volume spécifique »”
étant a déterminer.

Pendant le passage de I'état initial & 1'état intermédiaire la
pression est restée constante tandis que la température est passée
de To & T; la loi de Gay-Lussac donne :

CHE G R j

Pendant le passage de I'élal infermédiaire a I'état final la tempé-
rature est restée constante tandis que la pression est passée de p,
a p; la loi de MaRrIOTTE donne :

po = pav’ g
En éliminant v’ entre les équations [*] et [**] il vient :
P =P T : To.

Les caractéristiques de I'état initial sont des constantes que 'on
peul grouper en an seul facteur, ce qui permel d’écrire :

pv =RT avec R =povo:To C.QF.D.
Pour lair sil :To=273° K et p.=1,033 kg : cm® = 10 330 kg : m*
on a: 20 =0,773 m® : kg.

on en fire : R =10330 %0773 :273 = 2927
qui est bien la valeur indiquée.
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L’équation spécifique permet en particulier de calculer le
poids d’air contenu dans une capacité de volume donné,
connaissant la pression et la température.

Ezemple de calcul n° 3. — Caleuler le poids d'air contenu dans
un réservoir de 250 litres, & la température de 25° C et sous la
pression effective de 50 hpz.

La pression atmosphérique est supposée & sa valeur normale.

Exprimons d'abord foutes les données dans le systéme MKTS :
Volume du réservoir : 3 =025 m*
Pression effective...... P’ =50 % 1,02 X 10000 = 510 000 kg : m*
Pression absolue...... p =510 000+ 10330 =520330 kg : m*
Température absolue... T =273+ 25 =298° K

Pour connaitre le voiume spécifique de l'air contenu dans Ie
réservoir, utilisons I'équation spéeifique :
v=RT:p=2927 x 298 : 520330 = 0,0167 m’: kg
Le poids d’air contenu dans le réservoir est le quotient du volumne
de celui-ci par le volume spécifique de 'air :
P=9 :v=0,25:00167 =15 kg, résultat cherché.
En remplagant le volume par le poids spécifique ©
I'équation spécifique s’écrit :
prw=RT ou w=7p :RT [5]
Le tableau VI ci-dessous donne quelques valeurs du poids
spécifique de lair sec en fonclion de la pression et de la tem-
pérature.

VI. Poips SPECIFIQUE DE L'AIR COMPRIME EN kg :m®

l;[:lT;SIONS TEMPERATURES EN DEGRES
Mohes | —10 [ 0 | +10 | +20 | +50 |+100 | +150 | +200

o | 1,033| 4,34 1,29 1,25 41,20 1,09 095
05 1533 499| 1,92 185 1,79| 162 4,40
1 2033 | 264 254 245 237 25| 1,86
15| 2533 | aze| 317 306 295 268 232
2 | 3033| 393 379 3865 353 320| 277
3 4033 | 525 505 487 470 427| 370
4 5033 | 652| 629 6,06 585 531 460
5

6 7,033 | 943| 880| 849 820 740 6,43

8,033 | 10,42| 10,03| 9,69 9,36 8,49 7,35
11,03 14,3 13,8 13,3 12,8 11,6 10,1
16,03 20,8 | 20 19,3 18,7 14 14,7

20 | 21,03 27,3 | 26,3 25,4 24,5 22,2 19,2

50 | 51,03 66,2 | 63.8 61,5 | 59,4 53.8 46.6
100 101,03 | 131 126 122 117 106 93
150 ‘ 151,03 | 195 189 182 176 160 138

200 | 201,03 i 261 251 242 234 212 184

'\ 6,033 7.84 7,55 7,29~ 103 6,38 5,53
|
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Si au lieu de considérer le cas parliculier de l'air, on envi-
sage le cas général d'un gaz parfail quelconque, la valeur de
la constante R dépend de la nature du gaz.

Mais si dans I'équation spécifique pv = RT, v au lieu de dési-
gner le volume spécifique représente le wvolume moléculaire. R
devient une constante commune a tous les gaz.

Dans le systéme MKfS le volume de la molécule-kilogramme
est 22,4 m®, on a done, en considérant 'air & 0° C et a la pres
almosphérique normale, comme base de calcul :

= 10330 x 22,4 : 273 = 847 kgm : mol-kg".

Ry = povn @ To

On peut done écrire pour tous les gaz parfaits la relation :
Py = RuT
avee Ry = 847 kgm : mol-kg’ en systéme MKfS.

Dans chaque cas particulier, il suffit de diviser les deux membres
par le poids moléculaire exprimé en molécules-kilogrammes poui
retrouver l'expression habituelle de I'équation spécifique du 7
considéré, en fenction de son volume spécifique. Ainsi pour l'air :

pv=[Ru:M]T avec R=Ry: M=847" 2896 =293.

d) Gaz non parfaits et vapeurs. — Les lois de Mariorme el
de Gay-Lussac ne sont plus applicables aux gaz quand on se
rapproche de leur température de liquéfaction et encore moins
aux vapeurs.

A. FAISCEAU D’ ISOTHERMES 2. DIAGRAMME D' ANDREWS
Pl bl
D

ISOTHERME_CRITIQUE

I caz

POINT CRITIQUE

COURBE pe SATURATION
- LIOUEFACTION LIQUIDE

ISOTHERME CRITIQUE

il

VAPEUR

[ETAT HETEROGENI
(VAPEUR +LIQUIDE )

487
— Gaz liquéfiables,

Si Pon considére le faisceau des isolhermes tracé sur la
ligure 2, celles-ci se déforment quand la température s’abaisse
eb présentent un point d’inflexion. Au-dessous de lisotherme
eritique, correspondant a la température critique de liquéfac-
tion, toutes les isothermes présenlent une partie rectiligne
horizonlale qui correspond & la sone de liquéfaction @ pression

T
AN
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conslante, pour laquelle le corps se présente sous la forme
d'un mélange en proportions variables de liquide el de
vapeur.

Suivons une telle isotherme dans le sens des volumes décrois-
sanls :

— de A & B le corps est & I'état gazeux; c'est une vapeur séche.
Sa pression augmente lentement quand le volume diminue.

— en B la liquéfaction commence, la vapeur est dite «salu-
rante ».

— de B en C la pression reste constante et égale & la pression
de saturation; la diminution de volume a seulement pour effet
d'augmenter la proportion de liquide et de modifier le titre du
mélange vapeur + liquide.

— en G la liquéfaction est terminée.

— de C en D le corps est a I'état liquide; de faibles diminutions
de volume augmentent considérablement la pression.

L'espace du diagramme pv est ainsi divisé en quatre régions
bien distinctes, dont la mise en évidence constitue le diagramme
A’ANDREWS.

En I, au-dessus de lisotherme critique, le corps n'est jamais
a I'état liquide quelle que soit la pression, c'est I'état gazeux.

En II, pour des pressions d’autant plus faibles que la tempé-
ralure est basse, le corps est a I'état de vapeur séche.

En III, c'est la zone de Détat hétérogeéne : (vapeur 4 liquide)
séparée de la précédente par la courbe de saturation.

En IV, c'est la zone de I'état liquide pour des pressions d'aufant
plus fortes que la-température est élevée.

Dans les applications de I'air comprimé, on n'aura pas, sauf le
cas d'évolutions a trés basses températures (fabrication de I'air
liquide) & tenir compte de ces considérations. Mais I’air contient
toujours de la vapeur d'eau et celle-ci, dans le domaine des tempé-
ratures et pressions usuelles, évolue toujours dans les zones II.
III et IV.

4. Equivalence de la chaleur et du travail.

a) Travail de compression. — Pour faire passer un gaz
d’une pression donnée & une pression supérieure, il faul le
comprimer, c'est-d-dire réduire le volume qu’il' occupe. Cette
réduction de volume s’opérera a Vaide de forces exléricures
qui se déplaceront au fur et & mesure et fourniront ainsi du
travail. La compression d'un gaz exige donc du lravail méca-
nique.

Pour conerétiser, supposons que le gaz est contenu dans 1n
cylindre & Pintérieur duquel se déplace un piston, suivant le
schéma de la figure 3, I'ensemble étant parfaitement étanche
el le fonctionmement s'effectuant sans froltements. Repré-
sentons Pévolution de 1'état du gaz dans le diagramme p, v
(pression-volume).
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Nous portons en abscisses le volume v du cylindre et en ordon-
nées la pression absolue p. Le
point M caractérise I'état du gaz 12
Quand le volume varie la pres- el
sion change et le point M décrit 7
une courbe AB qui ne sera
pas, en général, une hyperbole,
car nous n'avons pas supposé,
comme dans le cas de la loi de
MartorTE (fig. 1), que la tempé-
rature était constante. e

Si nous supposons le mou-
vement assez lent pour pouvoir ©
négliger les variations de puis-
sance vive, les forces exté-
rieures agissant sur le piston

K3

équilibrent la pression dans le

cylindre; leur résultante est dl FORCES EXTERIEURES
done égale au produit pS de el SO
la pression par la surface du

piston.

Nous conviendrons de consi-
dérer comme positif le travail
fourni par les forces extéricures.

Pour un déplacement élémentaire dl du piston, dans le sens
de la compression :

3. — Travail de compression.

— la variation de volume sera................ —dv = Sdi;
— le ftravail accompli par les forces extérieures

BOIR sy 7 de = pSd;

— et l'on pour g dE=—pdv.

Le signe — provient de ce qu'un travail positif, fourni par les

forces extérieures correspond a une diminution de volume.

Le travail élémentaire est représenté par le rectangle hachuré
de largeur dv et de hauteur p. Quand le volume varie de v, & v-
le travail dépensé est égal a la somme de tous les pelits rectangles
pdv compris entre v, et v

Le travail de compression est représenté par laire com-
prise entre la courbe figurative de 1'évolution du gaz et sa
projection sur 'axe des volumes :

' :_[” pdv = aire ABCD [1]

2
1

Sil la pression absolue p est exprimée en kg : m? el le volume »
en m* le travail sera oblenu en kilogrammatres.

Mais si les abscisses » correspondent non plus au volume
géométrique du cylindre, mais au wvolume spécifique du gaz en
m*: kg, on obtient un fravail wunitaire en kilogrammetres par
kilogramme de gaz, grandeur homogeéne & une longueur.

Remarquons, d’autre part, que la pression considérée p est la
pression absolue, mais qu'il faut comprendre parmi les forces exté-
rieures agissant sur le piston, la pression absolue qui s'exerce sur
sa face arriére et qui est souvent la pression atmosphérique.

J. LEFRVRE, Air comprimé, T. 3
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Connaissant la loi d'évolution du gaz, depuis son élat
initial jusqu'a son état final il est donc possible de déter-
miner le travail mécanique dépensé pour le comprimer.

L’expérience prouve que si la compression exige du lravail
elle fournit de la chaleur, soit que cette chaleur échauffe le
gaz comprimé, soit qu’elle soit absorbée par l'eau ou lair de
refroidissement si 'on cherche a refroidir le cylindre.

b) Détente avec ou sans travail. — Reprenant l'exemple
précédent dans lequel le gaz a été comprimé du volume o,
au volume v, par les forces extérieures fournissant du travail,
nous pouvons aussi réaliser 'opération inverse, c’est-a-dire
laisser le volume augmenter de v, & w,, la pre
s'exerce sur le piston agissant contre les forces exté
fournissant contre elles un travail.

Le travail considéré comme négatif sera encore représenté
par I'aire ABCD et égal en valeur absolue au précédent, si la
loi de délente de B en A correspond a la loi de compression
de A en B, ce qui suppose comme nous le verrons plus loin
que les (empéralures en chaque point sont les mémes a
Paller et au retour.

Alors que la compression dégageait de la  chaleur, la
détente avec travail en absorbe el le gaz se refroidit a moins
qu'on ne lui fournisse, a travers la paroi du cylindre, de la
chaleur pour le réchauffer au fur et & mesure de sa détente.
Mais contrairement & la compression qui exige toujours du
travail mécanique la détente peut ne pas en fournir. Le
cylindre peut étre mis en communicalion par un robinel
avec un réservoir vide; le gaz se délend mais ne fournit pas de
travail el dans ce cas il ne se produit aucun abaissement de
température. Une détente sans travail n'absorbe pas de
chaleur.

rieures el

On peut décomposer en deux pha Popération de détente sans
travail indiquée ci-dessus. Le robinet étant ouvert, le gaz se détend
el remplit le réservoir; il n’y a pas de travail fourni a Pextérieur

mais seulement aux molécules du gaz, qui prennent une grande
vite el par suile une puissance vive ou énergie dynamique

considérables; aussi pendant cetle premicére phase le gaz se refroi-
dit. Puis I'énergie dynamique des molécules se dissipe en choes
et en remous el le gaz se réchauffe. Finalement tout le travail
fourni a 61¢ gaspillé el la température est revenue a sa valeur
initiale.

Dans la pratique industrielle, toules les délentes par
laminage de Pair ou de gaz parfaits telles que celles qui se
produisent au passage a travers les détendeurs, les robinefs
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ou les clapets sont des détentes sans travail et ne sont pas
accompagnées d'un abaissement de température.

¢) Equivalent mécanique de la calorie. — L'expérience a
permis de conslater quil y a quantitativement correspon-
dance entre le (ravail mis en jeu dans la compression ou la
délente d'un gaz et la chaleur dégagée ou absorbée.

De méme, on a pu mesurer le dégagement de chaleur qui
correspond a une perte de travail par choe ou par frottement; on
a pu aussi comparer la quantité de chaleur et le fravail mécanique
fournis par un méme courant électrique sous une méme différence
de potentiel.

Il a été ainsi possible d’établir qu'il existe un rapport cons-
tant entre le travail dépensé ou produit et la quantilé de
chaleur apparue ou disparue dans un cycle fermé (*). La valeur
de ce rapport dépend, bien entendu, des unités employées.
Dans le systeme MKI{S, une calorie (ou millithermie) corres-
pond & un travail de 427 kilogrammetres. On appelle :

équivalent mécanique de la calorie le nombre sans dimen-
sions E = 427;

équivalent thermique du kilog étre son inverse A = 1: 427.

La correspondance entre la calorie et d’autres unités de travail :
kilojoule, cheval-heure, kilowatt-heure, a été donnée au tableau V
de la page 8.

L’étude de la chaleur spécifique des gaz nous donnera un
exemple de I'équivalence de la chaleur et du travail.

d) Chaleurs spécifiques des gaz. — On appelle chaleur
spécifique d'un corps le nombre de calories qu’il faut fournir
a 1 kilogramme de ce corps pour élever sa température de
1 degré centigrade.

Par suile de la définilion de la calorie, la chaleur spécifique
de I'eau a I'état liquide, sous la pression atmosphérique normale
et au voisinage de 15° G, est égale a 1.

Pour les gaz, on admet pratiquement que la chaleur spéci-
fique est indépendante de la température et de la pression. Par
contre, on distingue deux chaleurs spécifiques treés différentes,
selon que le gaz est chauffé ou refroidi sous pression constante
ou a wvolume constant.

Si on chauffe un gaz, a volume constant, dans un réservoir clos
par exemple, la masse gazeuse augmente de fempérature et de

(*) Voir étude détaillée du principe de I'équivalence dans Il'article
Thermodynamique de C. MoNTEIL du volume Mécanique el Chaleur de
Techniques de UIngénieur.
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pression, mais elle ne peut prendre aucune expansion el par consé-
quent ne fournit aucun (ravail. La chaleur fournie au gaz ne serl
qu'a augmentler sa tempéralure.

On appelle chaleur spécifique d'un gaz 4 volume constant
le nombre de calories nécessaire pour ¢lever de 1° C la {empé-
rature du kilogramme de ce gaz, en maintenant son volume
constant, et en laissant par conséquent augmenter sa pression.
Son symbole normalisé est ¢, (certains auleurs emploient ¢
ou ¢’).

Si maintenant, on chauffe un gaz, en le laissant se dilater, mais
en maintenant sa pression constante, la masse gazeuse augmente de
volume malgré la résistance des forces extérieures; elle doif ainsi
fournir un travail dont elle trouve I'équivalence dans la chaleur
fournie qui doit done étre plus forte que dans le premier cas.

On appelle chaleur spécifique d'un gaz i pression constante
le nombre de calories nécessaire pour élever de 1° C la tempéra-
ture du kilogramme de ce gaz en maintenant sa pression
constante, et en laissant par conséquent augmenter son volume.
Son symbole normalisé est ¢, (certains auteurs emploient C
ou ¢).

Pour Pair les deux chaleurs spécifiques ont pour valeur
numérique :

oy =0T ¢, = 0,240

Pour tous les gaz parfaits bi-atomiques, les chaleurs spécifiques
rapportées a la molécule-kilogramme ont respectivement pour
valeur approchée :

En divisant par le poids moléculaire, on (rouve immédiatement
les chaleurs spéeifiques rapportées au kilogramme de gaz. Ainsi
pour lair, en divisant ¢’, et ¢/, par M = 28,96 il vient :

¢y = 5ir 2896 = 0475 —=0171 cp=17: 2896 =02

== 0,240.

¢) Relations entre les deux chaleurs spécifiques. — On
peut établir facilement, en partant du principe de I'équivalence
de la chaleur et du travail, une relation entre les deux chaleurs
spécifiques ¢, et ¢, et la constanle R de Uéquation spécifique
des gaz parfails.

La différence de quantité de chaleur nécessaire pour élever de
t° ¢ la température du kilogramme de gaz, suivant que l'on opére
4 pression constante ou a volume constant, est de :

(ep— ;) t calories ou E (l:,,-—(‘,.) t kilogrammetres.
Or, en vertu du principe de I'équivalence, celle quantité de

chaleur correspond au travail nécessaire pour augmenter le volume
du kilogramme de gaz & pression constante. Or nous avons vu que

B
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le (ravail correspondant a une variation de volume ¢lémentaire dv,
contre les forces extérieures équilibrant la pression p est égal a pde.
Comme dans le cas présent p est constant, nous avons :

P pdv = p (s — 1),

1

Le travail est le produit de la variation de volume par la
pression constante, et nous pouvons écrire :

Ble,—e)t=T=p:—uw). B
Soient T: la température initiale absolue et T. =T, 4 ¢ la tem-
pérature finale. L'équation spécifique donne :
pvi = RTy el pv: = RT.
d'ott par différence :
p(v:—v) =R(T-—Ty) =Rt
et en reportant dans [*] :
E(c,—ec,) t =Rt ou E(c,—¢e,) =R.
Cette relation trés importante s’applique & tous les gaz par-
fails, et sécrit indifféremment :
E{¢,—e)=R ou ¢;— ¢y = AR [21
Exemple de calcul n® 4. — Retrouver la valeur de I'équivalent
mécanique de la calorie E en partant de la connaissance des deux
chaleurs spécifiques et de la constante R de Iair.
Nous savons (tableau II, page 3) que pour l'air :
¢, = 0,240 Gr=0171 R =29:27.
De la relation : E(c,—c,) =R "nous tirons :
E =R :(c,—¢,) =29,27 :(0,240 — 0,174) = 425.
En prenant des valeurs plus précises des chaleurs spécifiques,
on trouverait E = 427.
Pour tous les gaz parfaits bi-atomiques, on obtient pour la
constante R’ rapportée a la molécule-kilogramme :
AR =i’y — ¢, =T—5=2.
En divisant cette valeur par A et par le poids moléculaire, on

peut obtenir ainsi la valeur approchée de la constante R de chaque
gaz bi-atomique.

Il exisle pour les gaz parfails une aulre relation entre les
chaleurs spécifiques a pression constanle et a volume constan!;
leur rapport est indépendant de la nalure du gaz :

Goi Co—1IC, (3]
avec K=1,4 pour les gaz bi-atomiques (air, oxygene, azote,
hydrogene)

el K=1,66 pour les gaz mono-atomiques (argon, vapeur de

mercure)

et K=1,33 pour les gaz tri-atomiques (gaz carbonique CO%

vapeur d'eau H®O).
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5. Evolutions isothermique, adiabatique et polytropique.

¥ ¥

a) Compression et isoth iq — Au début du
paragraphe précédent, en établissant Iexpression du travail
de compression ou de détente :

T=— /Ipdv: aire ABCD (équ. [1], fig. 3),

nous avons supposé que la loi de compression ou de détente
était quelconque et que la courbe n’était I'hyperbole de la loi
de MariortE pv = C** que dans un cas particulier. Ce cas parti-
culier est celui de Dévolution isolthermique ou & température
conslante; il se trouverait réalisé dans un cylindre de compres-
seur refroidi pendant la compression ou dans un cylindre de
moleur réchauffé pendant la détente, de telle fagon que I'air qui
est comprimé ou qui se détend reste a température invariable.

Il est intéressant de caleuler le travail de compression; il
correspond & la quantité de chaleur qu’il faut évacuer du
cylindre pour que la température de I'air reste constanle.

Les caractéristiques de I'état initial et de I'élat final étant
raspectivement p.v. el la loi de compression s'éeril :

PY = P11 ou P=pPU:: 0

et le travail des forces extérieures, quand le volume » passe de
V1 4 v, a pour expression :

G

Ty v, do Vs Vs
s pdv = — pavy — =—puiLg —=pu: Lg —
Jy Jo, v s va

Lg (v, : v:) est le logarithme naturel (ou népérien) du rapport de
compression v : v.; ¢'est un nombre positif puisque :

Viiv2=pai P> 1.

Dans la pratique on est le plus souvent conduil a remplacer le
logarithme naturel (Lg) par le logarithme vulgaire ou décimal (log)
aui se trouve dans les tables (Lga = 2,302 log a).

L’expression du travail de compression isothermique est
donc :

%= 9,9 Lg s 2,302 p,v, log i [1]
UZ DZ

Dans celle expression on peut bien enlendu, puisque la com-
pression est isothermique et suil la loi de MARiOTTE, remplacer
Py par pwv. si Pon connait les caractéristiques de I'état final au
lieu de celles de I'état initial et le rapport des volumes v :v: par
celui des pressions p.: pi.

Si v désigne le volume en m* et p la pression absolue en kg : m*
on obliendra le travail en kgm.
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Si v désigne le wvolume spécifique en m°®:kg on obtiendra le
(ravail unitaire par kilogramme de gaz, grandeur homogéne a une
iongueur. Dans ce cas, si au lieu de connailre les caractéristiques
de pression el de volume spécifique de I’élal initial ou de I'état
final on connait la température, on pourra remplacer pv, par RT
et éerire :

S =RTLg (v: : vs).

Si au lieu d'une compression il s’agit d'une détente isother-
mique, I'expression du travail reste valable. Comme le rapport
v,:v, du volume initial au volume final est alors inférieur a 1
le logarithme est négalif, ce qui est normal puisque selon les
conventions établies le travail fourni par le gaz conlre les
forces extérieures est un travail négatif.

Pratiquement on se préoccupe seulement dans les calculs de Ia
valeur absclue du (ravail et pour le calcul d'un travail de détenie,
on considere le rapport », :v, du volume final au volume initial.
ce qui évite d'utiliser un logarithme négatif €t l'on a:

B =2,302 p,v: log (v : v1).
La quantité de chaleur & évacuer pendant la compression,

ou a fournir pendant la détente, est égale au produit du travail
par I'équivalent thermique du kilogrammeétre :

Oi=iA%

Ercmple de calewl n® 5. — Abstraction faite des pertes de
travail par frotlement, quelle quantité horaire de chaleur faut-il
évacuer d'un cylindre de compresseur aspirant 10 kg d'air par
minule a 27° € et & la pression atmosphérique normale et les
refoulant dans un réservoir a la pression effective de 6 kg :em?
pour obtenir une compression isothermique ?

Nous pouvons écrire pour chaque kilogramme dair :
B = 2,302 pw log (v 2 v:) =2.302 RT, log (p= : p)
Oor nous avons :

Ri=20;30 e M= 278527 =300 K
p:= 1,033 kg : em? P2 =64 1,033 = 7,033 kg : cm*

On en déduit: p.: p. =7,033 : 1,033 =6,8
b log p: : p. = log 6,8 = 0,833.

On a done pour chaque kilogramme d'air un (ravail de com-
pression unitaire :

B = 2,302 RT: log (p: : ps) = 2,3 X 29,3 X 300X 0,833 =16 900 kgm : kg.
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La chaleur a évacuer par heure sera le produit de ce travail
unitaire, par le débit-poids horaire et par I’équivalent thermique
du kilogrammetre, soit :

¢ =16 900 x 600 : 427 = 23 800 calories-heure, résultat cherché.

Remarque. — Dans la réalité, il faudrait en outre évacuer la
chaleur correspondant aux pertes de travail par frottements.

b) Evoluti adiabatiq Loi de Laplace. — Si la com-
pression ou la détente d'un gaz s'effectuent sans échange de
chaleur avee Uextérieur, par exemple a I'intérieur d'un cylindre
dont les parois, de capacité calorifique négligeable, sont parfaite-
ment calorifugées, I'évolution est dite adiabatique. S'il s’agit
d'une compression le gaz s’échauffe en absorbant tout le travail
fourni par les forces extérieures; s’il s’agit d'une détente, il se
refroidit en cédant la chaleur équivalente au travail dépensé
contre les forces extérieures. Dans les deux cas, si l'on fail
abstraction des frottements, la transformation est régie par la
loi de LAPLACE :

pvr = p,vx = Constante avee K =c, ¢, (1,4 pour lair) [2]

Celte loi vérifiée par I'expérience s’applique aux gaz parfails
el se démontre en partant de I'équation spécifique et du prin-
cipe de I'équivalence.

Démonstration. — ILexpression différventielle du principe de
Uéquivalence s'éeril :
dQ = c,dt + Apdv e

ce qui signifie que la chaleur élémentaire dépensée pour chauffer
1 kg de gaz de d¢° est égale & la chaleur nécessaire pour I'échauffer
2 volume constant, augmentée de la chaleur équivalente au travail
correspondant & l'augmentation de volume dv.
D'autre part, 'expression différentielle de I'équation spécifique
(pv =RT) s'éerit :
pdv 4+ vdp = RdT = Rdt. fd

En reportant dans 'équation [*] la valeur de dt tirée de I'équa-
tion [**] et en remarquant que :
¢, — ¢y, = AR ou A= (o —c ) Ry
il vient :
4Q = ¢, (pdv + vdp) : R +(¢,—c,) pdv: R= (e,odp + ¢ pdv) @ R
La transformation étant adiabatique, les échanges de chaleur

sont nuls et dQ = 0. On a donc :

dp dv
epdp 4 e,pdv =0 ow c,,; +e, = 0
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el en inlégrant :

¢, Lgp+ec,Lgv=C" ou pve:er = pvk = Constante. C.Q.F.D.

La courbe représentative de la loi de Laprace est plus inclinée
sur l'axe des volumes (fig. 4) que hyperbole de la loi de
MARIOTTE.

En effet, pour une méme compression, la pression augmente plus
vite puisqu’a I'effet de diminution de volume s'ajoute celui de I'élé-
vation de température. Inversement, pour une détente, la pression
diminue plus vile puisqu'a l'effet de l'augmentation de volume
s'ajoute celui de I'abaissement de température.

¢) Température et travail dans une évolution adiabatique.
— En partant de la loi de Laprace et de I'équation spécifique
des gaz parfaits, on détermine facilement la variation de
température dans une compression ou une détente adiaba-
tiques :

Si pvs, Ti sont les caractérisliques de I'état jnitial, 1a loi de
LapLAcE permet d'écrire :

PrE = p, K ou D pi= (B 2 0)%®
_ ¢l I'équation spéeifique donne en partant de ce résultal :
T:Ti=poipwi=(v: 0) X (P:P)=(®:0) X (0::0)E= (v, :0)%-1

Si Pon cherche la variztion de T en fonetion du rapport des
pressions, on éerit :
;2
(23 0) =AD : ) ®
d’ot1 I'on Lire :

K-1

Pofi=(n io)=t=(pop) ©

La varialion de température est déterminée par le rapport
des volumes ou celui des pressions :

K- 1
LA (i)"" 2 (L)T [3]
T, v Py

Pour lair, K étant égal a 1,4, on a :

K—1=04 et (K—1):K=0286.

La température dans une évolution adiabatique varie donc en
sens inverse du volume et dans le méme sens que la pression, et
plus vite avee le volume qu'avee la pression.
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La valeur du travail de compression ou de détente d'un
gaz, enlre un élat initial pv,, T, et un état final p,v, T,
s'obtient en effecluant la somme intégrale des (ravaux élé-
mentaires pde el en fenant compte de la loi de Laprack :

vy
G = — / " pde  avec puvk = pu,K
o Ty
ou
P = Ppii¥ 0K = p,E X v-K
ou
v o, . D1 1K\
1»7:*1!‘!"“/ v dr = — p,K —-——)
J o 1 —K 3

On obtient ainsi :
en naltipliant le premier facteur et en divisan( le second par v,1 %,
1
en remarquant que iz v. = (p : ) X,
en effectuant le produit indiqué et en remarquant que p,vX = par.xX
Ja triple relation :

By t]-ptzpn
K—1

On ulilisera I'une ou aulre de ces trois égalilés suivant que
I'on connait : I'état initial et le rapport des volumes, I'état initial
et le rapport des pressions ou I'état initial et I'état final.

Si les pressions sont exprimées en kg :m* el les volumes en m*
on obtient le travail en kilogrammetres.

Si o, el v, représentent des volumes spéeifiques on obtient le
travail unitaire par kKilogramme de gaz.

Le (ravail unilaive, par kilogramme de gaz, peul aussi
s'exprimer en fonclion de la variation de lempérature par la
relation :

B=Bey (1) - [5]

E étant I'équivalent mécanique de la calorie et e, la chaleur
spéeifique du gaz a volume constant.

En effet pour 1 kg de gaz:

pev2 = RT: et pivy = RT,
on peut done écrire :
B= [ps—pwi] :(K— 1) =R(Te—T,) : (K—1)
ou : H=Ee, (T:—Ty) puisque :

cp—€,=AR=R:E el (ey—26y) e, =(K—1)

Celte équation [5] signifie .que dans une compression
adiabatique, le (ravail correspond a la chaleur nécessaire pour
élever a volume constant la lempérature du gaz de T, & T,,
¢’est-d-dire & faire varier ce qu’on appelle son énergie interne.
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Dans le cas dune délente 'applicalion des formules ci-dessus
donne un {fravail négatif ce qui est conforme aux conventions
établies.

Comme pratiquement on s'intéresse seulement a la valeur du
{ravail, on pourra pour éviter le signe — inverser l'ordre des termes
dans les formules pour cbtenir une différence posilive.

Exemple de calcul n® 6. — De l'air comprimé se détend adiaba-
tiquement de la pression effective de 6 kg :em?® jusqu'a la pression
atmosphérique normale. La température initiale est de 27° C.

Calculer directement le travail correspondant & la détente d'un
kilogramme de cet air. Calculer la {empérature finale. Vérifier que
le travail correspond & la variation d'énergie interne.

1° Travail de détente. — En partant des caractéristiques de I'éfat
initial :

s =RT: = 29,3 X (273 4 27) = 8790 kgm par kilogramme d’air
et du rapport des pressions :

P :

:(64 1,033)=1:6,8

On obtient directement la valeur absolue du travail de détente
en écrivant :

P [ Nl SR 0 s
— 14— 4) K =———|1— (-) =
K4 ( P 0,4 68

=9.300 kgm par kilogramme dair.

Pour calculer 6,8 0,286 si I'on ne dispose pas d'une régle & caleul
a «log de log » donnant directement la puissance quelconque d'un
nombre on pose :

log 6,8 0.286= 0,286 log 6,8 = 0,286 X 0,833 = 0,238 = log 1,73

d’ou : 6,8 0,286 = 1,73.
2° Température finale. — On aura directement, en fonction du
rapport des pressions :
X-1
To=Ti(p::p) ® =(273427) X (1:6,8)0.286 — {73° K
ou : t. = —100° G.
3¢ Variation d’énergic interne. — Elle esl dgale 4 ia quanlité

dg chaleur nécessaire pour ramener i la température initiale, le
kilogramme dair, en I'échauffant & volume constant :

Q=c.(t—1t) =071 X (27 + 100) = 21,7 calories.
Le Iravail correspondant & cette quantité de chaleur esl :
B =B0=21,7 x 427 = 9.300 kgm

résultal déja trouvé ci-dessus.

d) Evolutions réelles. Loi polytropique. — lLes évolutions
isothermiques et adiabatiques sont des évolutions idéales trés
difficiles a réaliser dans un cylindre.
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Pour oblenir la compression ou la délenle isothermiques d'un
gaz dans un cylindre de compresseur, il faudrait qu'il soit refroidi
ou réchauffé a la température d'admission & travers une paroi par-
faitement conductrice et que la
transmission de chaleur a travers

B = Wd le gaz lui-méme soit instantande.
|aniasaTIouE =/ el Pour oblenir une compression
g ou une détente adiabatiques, il
oLy TROFION K_cte faudrait que la paroi n'absorbe
RY =t pas de chaleur par elle-méme,

SOTHERMIOU]

vest-i-di N o
ka=ct¢(1 hek) ©© t-i-dire que sa masse ou sa

chaleur spécifique soient nulles,
et que lisolement thermique par
calorifugeage soit parfail.

Dans la pratique industrielle,
les compressions ou les détentes
dans un cylindre sont intermé-
diairez entre l'isothermique el

Fic. 4. — Lois de compression, |0diabatique (fig. 4). On ne

cherche pas & connailre exacte-

ment les lois suivies, mais on admet qu’elles coincident

avec une loi choisie pour les commodilés du calcul, que I'on

appelle loi de compression ou de détente polytropique définic
par la relation :

pvk = Conslanle [6]

ke dépendant des conditions d’échange de chaleur.

Les formules [3] établies pour le caleul de la (empérature
finale et [4] pour le calcul du travail en évolution adiabatique,
restent valables pour une compression ou une délente poly-
tropique en remplagant K par & et 'on a :

k-1

k-1 ¥ -1
-

k-1 - k-1
ot P1Yy [ 1’1) *1]= p,Y l(&)Tﬁ_
r—1l\v, k—1l\p,

Seule la formule [5] posant 1'égalité du travail el de la
variation d’énergie interne n’est pas applicable, car sa démons-
tration supposait K = ¢,: c,. En effet, Pévolution n’étant plus
adiabatique, le travail mis en jeu correspond a la fois & la
variation d’énergie interne et aux échanges calorifiques avec
Pextérieur.

Le choix de I'exposant k, pour la prévision de la température
finale et le caleul du travail dépend des conditions d’échange de
chaleur.

R
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Dans les cylindres de compresseurs a pistons, la compression
est inlermédiaire entre la compression isothermique et la compres-
sion adiabatique, parce que le refroidissement n'est que partiel.

On a done : l<k<K
soit pour Pair : 1<k 1d

Nous verrons au paragraphe 17 que l'on admet en général
fe—14.35:00 k:—1.8.

Par contre, la détenle dans une tuyeére est sensiblement adiaba-
lique, parce que le gaz circulant & grande vilesse n'a pas le temps
de céder de la chaleur a la paroi et I'on peul admettre k=1,4.

11 faul remarquer que les évolutions isothermique et adiabatique
sont des cas particuliers et non des cas limites. Dans les turbo-
compresseurs, un ¢chauffement supplémentaire de I'air est did aux
remous el frottements que provoque sa circulation a grande vilesse
A travers le rolor et le stator de la machine. L'exposant de la loi
polytropique £ est alors supérieur a K (pour Pair k > 1,4).

De méme, hien que ce cas ne se rencontre pas dans la pratique,
on pourrail concevoir une compression avee un refroidissement
surabondant tel que k& soit inférieur & 1.

6. Cycle de travail dans un cylindre.

Les travaux dont il est question au paragraphe précédent
concernent exclusivement la compression ou la détente et ils
correspondent, soit & la chaleur échangée avec I'extérieur,
soit & la variation d’énergie interne du gaz évoluant. Mais
dans la pratique, qu'il s’agisse d’'une machine volumélrique
(compresseur & piston, moteur & air, etc.) ou d'une turbo-
machine, il fauf en outre considérer les travaux correspondant
a ladmission el au refoulement du gaz.

En effel, si I'on considére une pompe a liquide, le travail de
compression est négligeable puisque la compressibilité du fluide est
pratiquement nulle. Il n‘en est pas moins vrai que la pompe con-
somme de I'énergie, el d’autant plus que sa pression de refoulement
est supérieure a sa pression d'alimentation; c'est parce que la
puissance de déplacement du fluide, égale au produit du débit-
volume par la pression est plus grande & la sortie qu'a l'entrdée.

Cette différence entre le travail regu a l'entrée et le travail
fourni a la sortie est moins sensible avec un gaz, parce que, quand
la pression est plus forte, le volume débité est plus faible; mais
elle n'est nulle que dans le cas particulier d’une compression iso-
thermique. Dans tous les autres cas, il faut bien se garder de
confondre le travail de compression (ou de détente) proprement dit,
avec le travail correspondant au cycle complet d’évolution du fluide.

i) Diagramme théorique d’un compresseur, d’'une pompe
a vide ou d’un moteur. — Considérons un cylindre de com-
presseur (tracé schématiquement figure 5). Admeltons que le
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piston peut faire varier le volume depuis v, jusqu'a zéro,
c’est-d-dire qu'a fond de course il ne reste aucun espace
résiduel. Le ecylindre est pourvu :
— d’'un clapet d'aspiration qui s'ouvre a la pression p,,
- et d’un clapet de refoulement qui s'ouvre a la pression p,.

ADIABATIQUE

ISOTHERMIQUE

A
|
i
o 3 E
A U, v
I REFOULEMENT COMPRESSION ALLER
= — e E
P, e
F
ASPIRATION e
n — RETOUR
1 et
—_—
F16. 5. — Cyele théorique de travail dans un cylindre de compresseur
& piston.

Suivons le fonetionnement du compresseur pendant un
cyele, cest-i-dire une course aller el relour du piston. Obser-
vons la variation de la pression en fonction du volume dans
le diagramme pov et notons le travail de la force extérieure F
(qui agit le piston et constitue Veffort moteur équilibrant Peffort
résistant exercé par l'air sous pression.

Nous négligerons volontairement 'action de la pression qui
regne derriére le piston, parce que nous raisonnons sur un cycle
complet. En effet, ou bien celle pression est constante (compresseur
A simple effet) et son travail est nul pour l'ensemble du cycle;
ou bien elle est variable (compresseur a double effet) et nous suppo-
serons que le diagramme correspondant est étudié sépardément, &
charge d’en tenir compte ensuite” pour I'étude d’ensemble de la
machine.

Au départ, le cylindre est & son volume maximum o.; il est
rempli d’air a4 la pression p.. Le clapet daspiralion vient de se
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fermer; celui de refoulement ne s'ouvrira que quand la pression p.
sera alleinle; le cylindre constitue donc une capacité fermée.

Compression. — Le piston se rapproche du fond de cylindre :
la pression augmente, le volume diminue.

La relation entre p et v dépend de la loi de compression,
intermédiaire, en général, entre I'isothermique et I'adiabatique et
représentée sur le diagramme par la courbe AB.

Quand en B la pression p. est atieinte le volume est égal a v.;
le travail fourni par la force F est égal au travail de compression
défini au paragraphe 4 (équ. [1]) et a pour valeur :

it /1 pdv = aire ABFE
1. compression (ou pETENTE ) 2 . REFOULEMENT (ou Aprission)
P P
R 2 R
Bi=—/pdv Gp=paVsy

Us

R Z )
U, av v, v
n P
ol
Gs=Puvi djp s
¥

R 7 77) (¥

V2 v U v, Ay
3. AsPiRATION (ou Echappement) 4. cycLe coMPLET
F16. 6. — Travail mis en jeu dans un eycle.

Refoulement. — La pression p. élant atteinte le clapet de refou-
lement se souléve; le piston continue sa course en refoulant I'air
i la pression constante p., jusqua ce que le volume soit réduit a 0.

Le refoulement est représenté sur le diagramme par I'horizon-
I.ale BC. La variation de volume a été v. et la force F a done dil
fournir le travail correspondant & celte réduction de volume contre
la pression constante p., travail qui a pour valeur :

B: = p:v: = aire BCOF.

.Aspimlinn. — Le piston ayant, pour un volume nul, alteint son
point mort, commence sa course de refour; le clapet de refoulement
se ferme, le clapel d’aspiration s'ouvre.
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Comme nous avons supposé qu'il n'existe aucun espace résiduel,
la pression tombe instantanément de la valeur p. & la valeur p,
suivant la verticale CD.

Pendant toute la course de retour, I'air pénétre dans le cylindre
A la pression constante p, tandis que le volume passe de 0 & 2.
Laspiration est représentée par I'horizontale DA et le (ravail a
pour valeur absolue :

;| = p1 = aire DAEO.

Mais la pression p, agit sur le piston dans le méme sens que
I'effort F'; elle a done une action motrice et non pas résistante. 11
faut retrancher ce dernier fravail des deux autres.

Le travail total dépensé par cycle a pour valeur :

B =p,r,—p,v, — / pdv = aire ABCD. [1]
Les quatre images de la figure 6 mettenl en évidence les
travaux partiels et le travail fotal.

En observant la forme de l'aire résultanle ABCD, on voit qu'elle
correspond & une intégrale définie, somme de petits reclangles
¢lémentaires dabscisse ¢ el d’ordonnée dp.

I’expression du travail dépensé par cyele peul s'écrire :
Py e
G = ’ vdp [21
Joy

4 ne pas confondre avec :

travail de compression proprement dil.

Le diagramme a 6été (racé et les résultats ont été acquis
sans faire aucune hypothése sur la valeur des pressions p,
et p,. 1ls s’appliquent donc aussi bien & un compresseur qui
aspif‘e dans l'almosphére pour refouler dans un réservoir d’air
comprimé qu'a une pompe a vide qui aspire dans une enceinte
d’air raréfié pour refouler & I'atmosphére.

Dans le cas d'un cylindre de moteur (voir fig. 7) la com-
pression devient une détente, mais les formules reslent appli-
cables.

En effet pour conserver les mémes notations : piv. pour I'étal
final, p.v. pour I'état final il faut dans les relations trouvées d'apres
le diagramme inverser les indices. Mais pour rester fidéle aux con-
ventions établies, il faut aussii changer les signes car les (ravaux
résistants deviennent moteurs. Si Ton ne veut considérer que la
valeur absolue du travail dans un cylindre de moteur, et en
conséquence abandonner son signe négalif, il faut changer l'ovdre
des termes (plus loin : tableau VII).
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b) Travail par cycle, selon la loi de compression. — Le
{ravail par cycle dépend de la loi de compression ou de détente.
Pour une évolution jsothermique comme p,v, =p,v, on a:

vy [ - . P,
_/; pdv _f;‘ vdp = p,v, Lg (vf) pv, Lg (p )

X

Le travail par cycle est égal au ftravail de compression ou
de détente proprement dit. Pour une évolution adiabatique ou
polytropique il n’en est plus de méme.

Effectuons I'intégration :

1 =1

o = =0
] =/ “vdp avec pvk =pwk ou v=vp k xp k
Py

on obtient :

1pm ot S
:prxk/; pkdpzv,p,er

Ainsi si l'on compare aux équations [8] du paragraphe 5
(p. 28) donnant le travail de compression, le travail par cycle est
¢gal a ce dernier multiplié par le facteur k.

Pour employer une autre méthode, décomposons le travail dun
cycle entier et écrivons :

p-,l,; — Pis

i
=C
o ot

£
—=pv:—p:— [ pdv  avec: v/‘
J v &)

on obtient :

= (pa—pw) =—F /‘"pdv =k, (fig. 6).
. ’;l

k—1

Le travail par cycle f vdp est égal au produit du travail de
compression ou de détente fpdv, par Uexposant k de la loi de
compression.

Ainsi dans une évolution adiabatique idéale (sans échange de
chaleur et sans frottement) le travail par cycle et le travail de
compression (ou de détente) proprement dit sont dans le rapport
des chaleurs spécifiques & pression et & volume constants :

f vdp= Ec, (b—1t) et [ pdv =Ee, (f. — t).
Py vy

Nous pouvons donc dresser le tableau VII ci-dessous,
donnant le fravail par cycle dans un cylindre de compresseur

J. LEFEVRE, dir comprimé, 1. 4
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ou de moteur & air, en partant des résultats acquis au para-
graphe précédent. Pour qu'il ne
nous donnons le travail moteur
presseur, et le travail fourni pour le cycle moteur,

VII. TRAVAIL PAR CYCLE DANS UN CYLINDRE DE COMPRESSEUR

L’AIR GOMPRIME

soit plus question de signe,
absorbé pour le cycle com-

OU DE MOTEUR
TRAVAIL ABSORDE TRAVAIL FOURNI
LOI DE COMPRESSION X
1o détent par cyele dans un cylindre par cycle dans un cylindre
ouSaBrosie RS de compresseur de moteur
: B = 2,302 pws log L B = 2,302 pavs log
Compression ou délente oS B pivy %/T b= 4,908 piv: l0g i
1 2
isothermiques pour un volume aspiré pour un volume admis
égal & v égal & »,
On connait 2 k " ps »
le rapport b= Pt (—— —po. | 1—{
Com- |de compres- #— LA P 1 \
pression sion ou de| pour un volume aspird pour un volume admi&
détente. égal & un égal a v,
ou
détente | T R T G AR T
I £ k Wi
polytro- {gn  eonnatt 41[1([:—‘1.) s=p =0 R (ti— =
piques | P’écart de e s ¥
température. pour un kilogramme pour un kilogramme
de gaz de gaz
On  connait 5 K Ps }i;jj [’ o K & (I'-' k’;‘
Com- | le rapport |&—= < P ( 5 el = o 1— %
s de compres- ! =
PIESSIOn \ion ou de| pour un volume aspiré pour un volume admis
ou détente. égal a v, dgal & v,
détente et s L TRE
adiaba- |on  connait ® =B, (6—Ut) B =Ec,(b— 1)
Liques I'écart  de pour un kilogramme pour un kilogramime
température. de gaz de gaz

La loi de compression ou de délente exerce une influence
sensible sur le travail par cycle. Les deux images de la figure 7
permettent de s’en rendre comple immédiatement.

Considérons un diagramme de eylindre compresseur (image 1).

Pour un méme volume aspiré v, et entre les mémes pressions p, et
p=, le ceyele avee compression adiabatique exige plus de travail gue
celui avee compression isothermigue. Comune en général Iair
échauffé par la compression n'est ulilisé qu'apres refroidissement,
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il y a donc intérét & se rapprocher le plus possible de la com-
pression isothermique.

Considérons maintenant un diagramme de cylindre moteur
(image 2). Pour un méme volume admis v el enlre les mémes
pressions p. et p., le cycle avec détente isothermique fournit plus
de travail que celui avec détente adiabatique.

En détente adiabatique, si basse soit la pression de détente
finale p., la valeur du travail a une lmite finie, qui dépend de
Pétat initial du gaz. En effet si p. =0, ce qui entraine T:=0, le
travail a une valeur finie % = Ec,T..

En détente isothermique, au contraire : log (p. : p:) = > quand
p:—0; le travail fourni n'a pas de limile, quand on abaisse la
pression de détente finale, ce qui - 1
se concoit, puisque I'énergie mise
en jeu, fournie par réchauffage
extérieur, n'est pas limitée.

. COMPRESSEUR

Les diverses formules du ta-
bleau VII montrent aussi I'im-
pertance de 1'état initial.

Dans fous les cas, pour un
méme rapport de compression
ou de détente, le travail par
kilogramme de gaz est propor-
tionnel & p.w.=RT: c'est-a-dire
a la tempéralure initiale T..

On a donc intérét :

— dans un compresseur, pour
réduire le travail dépensé, a co
que 'air aspiré soit le plus froid
possible;

— inversement dans un mo-
teur, pour augmenter le travail
produit, & ce que Tair soit
admis a la température la plus 2 . MOTEUR
haute, compatible avec un grais-
sage et une tenue mécaniqua
correcte.

F1c. 7, — Diagrammes
compresseur et moteur.

Exemple de calcul n° 7. — Comparer le fravail théerique par
kilogramme d'air dans un cylindre de compresseur dans les trois
(c;cxs ?93) compression isothermique, adiabalique et polytropique

La tempéralure daspiration esl 20° C; la pression atmosphé-
rique est la pression normale tandis que la pr\essmn effective de
refoulement est de 7 kg : em?

1° Compression isothermique. — Le rapport des pressions est :
P2 :pr= (74 1,033) : 1,033 = 7,78
Le travail par kilogramme d’air est donc :
B =2302RT:log (p, : pr) = 2,3X29,3%x293x1og 7,78 =17 600 kgm.
2° Compression adiabatique. — T.e rapport des pressions est
toujours p.: p. = 17,78 :
K:(K—1)=14:04=35 et (K—1):K=04:14=0286.
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On a done si Ton caleule directement la valeur du travail pour
un kilogramme d'air :
23 1]
—— 0,286

L nr,[ -
1
=3,5.X29,3 X293 | 7,78 — 1] = 24 000 kgm.

et

On peut aussi calculer la température finale :

K-1

To=Ti(p: p) & =293 x7,78 %% =527°K ou =254 C
et en déduire le travail par kilogramme d'air :

B = Ee, (—t) = 427 X 0,240 X (254 — 20) = 24 000 kgm.

3° Compression polytropique (k = 1,3). — Le rapport des pres-
sions est toujours p.: p. =778

e s le—d)y =350 3 = 33 (fo—A) k= (,37:4,8 =0.281"

On a done, si I'on caleule directement la valeur du travail pour
un kilogramme d’air :

5 L RT[ 2 kl ]
D e Al
— 0,231

= 4,33 X 29,3 X 293 | 7,78 — 1] = 22600

(3

On peut aussi calculer la température finale :

k-1
To=Ti(ps:p) F =293x7,78%% =471°K ou t.=198°C

et en déduire le travail par kilogramme d'air :

kel :/‘k—iR(tg—t,) = 4,33 x 29,3 X (198 —20) = 22 600 kgm.

¢) Puissance théorique de compression de Pair. — Nous
venons de voir que le travail de compression par cycle dépend :

— de la loi de compression, isothermique, adiabatique ou
polytropique;

— du rapport de compression;

— du volume et de la pression initiales.

On en déduit la puissance théorique de compression en
faisant intervenir le {emps, c'est-a-dire en remplagant le
volume par le débil.
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Or dans la pratique industrielle :

— la puissance s’exprime en chevaux (1 ch =75 kgm:s);

— le débit s’exprime en meétres cubes par minute d’air
mesuré aux conditions de pression et de température de I'aspi-
ration (1 m3:s =60 m?:mn);

— la pression initiale est généralement la pression atmo-
sphérique dont la valeur normale est p,=1,033 kg :cm?=
10330 kg:m?2

En partant des relations du tableaw VII, on trouve que
pour un débit Q, m? :mn d'air libre, la compression de Uair
depuis la pression almosphérique normale p, jusqua la
pression p exige :

— une puissance lhéorique de compression isothermique :

10 3:
0ad) Q, lo g ) — 528 Q, log P Chevaux [3]

T = 2,3 Q
Tin R X 5% 60 ot o

— une puissance théorique de compression polytropique :

I 10 330 [ 2
Dol = e QO 11 e =
T PR s T e

230 k_iof* [( ;u“\) k ~1] chevaux [4]

k dépendant dans chaque cas particulier des conditions
d’échange de chaleur.

— une puissance théorique de compression adiabatique :

g K 10330 [
e 2 o= &
s =gy X 7ee0 2 4 1]

=8,03 Q, [<£> —1] chevaux [5]
0

Le tableau VIII ci-dessous donne les valeurs théoriques
de la puissance isothermique, polytropique (pour des valeurs
usuelles de k), et adiabatique de compression pour un débit de
I m*:mn (aspiré & la pression atmosphérique normale) et
diverses pressions effectives de refoulement. Le méme tableau
toune les températures de refoulement correspondant a une
température d’aspiration de 20° G
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VIII. PUISSANCE T}U‘f()RlO('E DE COMPRESSION DE L'AIR

COMPRESSION D'UN METRE-CUBE PAR MINUTE D’AIR ASPIRE A 20° C
ET SOUS 760 mm DE MERCURE
oot v GOMPRESSION POLYTRopiguE | “OMPRESSION
; ul’l:::‘:IlUN A Compress. < ] ADIABATIQUE
DE RE LEMENT isatherm. \
—————
‘l’rmiunj Px'e:siun’ Rapport | &
elfective] absolue de
] - compression }
i P,
kgjen® | kg: em?* |
I |
|
0,5 1,533 1,484 0,949 C,959, 55
1| 2033 1,968 1,682 1,715 82
1,50 2533 2,45 2,29 2,35 | 106
2 85659 2,94 2,80 2,90 | 126
2,5{ 3583 2 3,26 3,39 | 144
3 L0383 J.N) 3,67 3,82 | 160 |
4 5,033 4,87 4,40 4,61 | 188
5 6,033 5,84 5,01 529 | 213
6 it 033 6,81 5,54 '
0 8033 7,78 6,04
8 9,033 874 6,49
) 10,08 | 971 6,88
10 11,03 10,68 7,23
12 13,03 7,95
| 15 | 16,03 8,80
| 20 21,03 | 20,4 10,04
I 25 |- 26,031 25,2 11,04
i 30 31,03 30 11,87
40 41,03 | 39.7 Correction de puissance. — La puissance
50 51,03 49,4 théorique ne dépend pas de la température
60 6103 | 591 de Tair aspiré, le débit d'un m?:mm_Gtant
) ,0¢ 29, par définition mesuré aux conditions d’aspi-
70 71,03 68,8 ration. Aucune correetion n'est a faire si la
80 P i 784 température d’aspiration est différente de 20°.
81,03 78.4 i la pression d’aspiration est différente de
90 91,03 | 88,1 760 mm de mercure, multiplier la valeur de
100 : 97 la puissance indiquée au tableau par le fac-
101 97,8 teur de correction du tableau XXTIT (p. 186,
1120 [121 1474 §20). S
1150 % 146.2 Correction de température. — Si la tem-
15 151 46,2 2 | pérature d'aspiration f, est différente de
200 | 201 194.6 | 12,08 | 20° C, multiplier la température finale abso-
i £ s lue par: (to + 278): 203.
2 9 24
250 |251 243 12,58 Si la pression d’aspiration est différente
300 | 301 201 23,00 | de 760 mm de mercure, partir du rapport de
y compression, pour déterminer la température
de refoulement,
7. Ecoul t des fluid

Nous avons étudié jusqua présenl le travail exercé ou
absorbé par un fluide, sans tenir compte de son énergie ciné-

tique,

c’esl-a-dire de la puissance vive de ses molécules.
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Celle-ci est négligeable, en effet, si les vilesses sont faibles
par rapport aux {ravaux mis en jeu, comme c’est le cas dans
un cylindre de compresseur ou de moteur. Maijs il n'en est
plus de méme si la vitesse du fluide joue un réle primordial.

|

|

:

‘ i) Ecoulement a volume spécifique constant. Equation de
| Bernouilli. — Cest le cas des liquides, el en premiére appro-
‘ rimation des gaz, quand leur rapport de délente est voisin de
| I'unité.

‘ Considérons une veine fluide assez étroite (fig, 8) pour que,
dans une méme section droite, la vitesse et la pression soient
i les mémes en chaque point.

l L’écoulement est régi par deux équations :

1° L’équation de continuité. — Le régime permanent étant
élabli, le poids de fluide qui
traverse en un temps donné
une section droite quelconque
de la veine est invariable.
Le volume spécifique étant
supposé constant, ce qui est
vrai pour le poids l'est aussi
pour le volume et l'on a :

D=sN =5V, =5.V,= Const'"™,
Pa ,,VZ

s désignant la section, V la ot 8~ Toioae Bermcuillt

vitesse, Q le débit-volume.

2° L'équation de conservation de 1’énergie. — Pour un
kilogramme de fluide, on peut poser comme nulle la somme
algébrique :

— de la varialion d’énergie cinétique;

— des travaux de la pression du fluide & l'entrée et & la
sorlie;

— du travail de la pesanteur entre l'enirée et la sortie;

— du travail mécanique fourni ou re¢u par le fluide;

— des travaux de frottement dégradés en chaleur.

La masse du kilogramme étant 1 :g la variation d'énergie ciné-
tique a pour expression :

A(mV*:2) = (V22— V) : 2.

Le fravail de la pression du fluide & l'entrée est par kilo-
gramme : — p. (v étant le volume spécifique).

Le travail de Ja pression du fluide & la sortie est par kilo-
gramme : 4 p.v (¢ élant le volume spécifique).
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La somme algébrique de ces deux travaux s’écril, si w =1 :v est
le poids spécifique :

(D2 — 1) V= (P:— ) : @

Le (ravail de la pesanteur, par kilogramme, est égal & la diffé-
rence d'altitude : z.— z.

Le travail mécanique H est positif s'il est fourni par le fluide
au détriment. de la charge et négatif dans le cas contraire; ce tra-
vail peut étre celui des forces centrifuges si I'on considére la veine
d'une roue mobile, ou le travail sur I'arbre si l'on considére I’en-
semble d'une turbo-machine.

Le travail gaspillé par frotlements pour un kilogramme de
fluide, s'appelle perte de charge; il est désigné par Ah.

L’équation de conservation de I'énergie, pour un kilo-
gramme de fluide, s’écrit donec :

D, o~
+ P S + Ah=0. X0
———— . e~ Travail Perte
Energie cinétique Différence de pression  Différence de niveau fourni de
—_ ~ yar le charge
Variation de charge fluide

Cette équation met en évidence la notion de charge dont
les dimensions (quotient d’un travail par un poids) sont celles
d'une longueur et les trois éléments qui la composent :

— T'un dynamique : 'énergie cinétique;

les deux autres staliques : la différence de pression et la
différence de niveau.

Elle permelt de remarquer aussi que la « chute de pression »
et la « perte de charge » ne signifient la méme chose que dans le
cas particulier d'une conduite de section uniforme (ou la vitesse
ne varie pas) et de dénivellation nulle, dans laquelle le fluide ne
fournit pas ou ne regoit pas de travail.

Si le fluide ne fournit et ne regoit pas de travail et que la
perte de charge puisse étre négligée, on retrouve l'équation
classique de BERNOUILLI :

Ve,
29 w

qui exprime la constance de la charge quand on néglige le
frottement.

La vitesse V dans une tuyauterie issue d’un réservoir ou le
liquide est pratiquement au repos (V, =0) est fonction de la
charge statique h dans le réservoir et I'équation de BERNOUILLI
prend la forme bien connue de la formule de ToriceLLr (fig. 9):

V=\2gh avec h= (p,—p,) '@ + (3, —3,)
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la charge statique h, exprimée en métres étant la somme de la
charge manométrique (p:— p:) :w, quotient de la différence de
pression par le poids spécifique, :
et de la charge géométrique h =% +2Z1-Z2
(83— 2a).

Ezemple de calcul n° 8 (*). —
Calculer la pression d’air effective
qu'il faut admettre au-dessus du
niveau d'un liquide dans un réser-
voir en sous-sol, pour élever ce
liquide ayant la densité de leau
4 une hauteur de 12 meétres avec
un débit de 40 litres : minute. On
négligera les pertes de charge par
frottements ou changements de
direction dans la conduite dont le
diametre est de 1 cm.

Fie, 9. — Charge statique.
On appliquera la loi de BERNouUILLI avec une vitesse nulle dans
le réservoir :
v pi—pe
TR

v*
+%—2z ou p—p=uw [ﬁ+z:~z:]-

La pression effective de air doit correspondre & p:— p-.
La section de la conduite est :

s =qad*:d=xXx1:4=0785 cm’ ou 0,785 10—*m*

Le débit de liquide doit étre de 40 litres : minutes ou
(0,04 : 60) m®:s ; la vitesse est done :

V=10 se=70,04 (60 50 0785 Y HO= ) =85 mas!
La différence de niveau est z:— z = 12 métres.
Le poids spécifique du liquide est : o =1000 kg :m*
On a donc pour la pression effective de I'air nécessaire pour le
débit demandé :
pi—pr=wl(V: 20) +—z] = 1000 [(85 : 2% 9,81) 4 12]=
=45 5700 kgt =157 kp - em?*

b) Débit par un orifice. — Considérons l'orifice en mince
paroi, représenté par I'image 1 de la figure 10. Il y a contraction
du jet d’écoulement, c’est-a-dire que la section minima s, de ce
jet est inférieure a la section s de lorifice.

En effet dans le jet d’écoulement la pression diminue et la vitesse
augmente. Au droit de l'orifice de section s la pression p. et la
vitesse V. ne sont pas atteintes, mais seulement un peu plus loin
a la section s..

La continuité impose: sV=s.V. donc puisque V< V. on a
S8

(*) Voir tome II (2¢ chapitre) la chasse pneumatique des liquides par
pression statique d’air comprimé.

S A
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Au dela de la section s. la pression est constante, mais le frotie-
ment diminue la vitesse sil bien que la section augmente, la varia-
tion étant toutefois beaucoup moins régulitre qu'entre s et s.

L’expression du débit s'éerit si o=

O =3V, =8 é% =as \/2,1/1'.

/] « ORIFICE EN MINCE PARO! 2.AJUTF\GE CYLINDRIQUE
Ty .
=252 op

3. AJUTAGE CONVERGENT 4 AJUTAGE DE VENTURI

Fi6. 10. — Intluence de l'orifice d'écoulement,

La valeur de o coefficient de contraction dépend de la
forme de lorifice : .

« == 0,6 pour un orifice en mince paroi: image 1 figure 10
o= 08 pour un ajulage cylindrique : — 2 —
o> 1 pour un ajulage convergenlt e A e

Dans l'ajutage de VENTURI (image 4, fiz. 10) constilué par
un ajutage convergent, suivi d'un divergent faiblement conique,
2 est supérieur a 1.

En effet la vitesse décroit dans le divergent : la charge dyna-
mique se (ransforme en charge statique et la pression augmenie.
Ainsi la pression au col p est inférieure & la pression finale p..

La hauteur réelle de charge: h'=h+ (p.—p):w est supé-
rieure a h. 3

Pratiquement( on exprime toujours le débit, non pas en fonetion
de la hauteur A’, mais en fonction de la hauteur de charge h corres-
pondant A p,— p.. Ainsi le coefficient o devient plus grand que 1.
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La contraction joue aussi bien pour les veines gazeuses
que pour les veines liquides, les valeurs de = pouvant étre
légeérement différentes, mais la relation :

Ve \/2 gh avec h=Ap :o

établie pour un volume spécifique » conslant ne peut élre
utilisée, de facon approchée pour les gaz, que si la chute de
pression Ap est faible.

Lapproximation peut se faire de deux fagons trés difféventes :

1° La plus simple consiste & calculer la vitesse en prenant pour
poids spécifique w la valeur d’amont w: obtenue en partant de la
pression p, et de la lempérature f, généralement connues.

On commet ainsi sur la vitesse une erreur par défaut d’environ
—59% silAp : p~= 30 % et d’environ — 1 % si Ap : p>= 10 %.

Une aulre erreur par défaut s’y ajoute, si dans le caleul du
débit-volume d’air détendu on ne tient pas compte du refroidisse-
ment dd a Ja détente.

2° On obtient une bonne précision si pour le caleul de la vitesse
on prend pour poids spécifique w la valeur moyenne entre les poids
spécifiques d’amont et d'aval, ce dernier étant lui-méme calculé en
tenant comple du refroidissement. Cette derniére méthode revient
a remplacer la courbe de détente par une droite, et I'éeart est
inférieur a4 1 % tant que le rapport p. : p: < 1.5.

Mais le calcul est aussi long que par la formule exacle que nous
donnons plus loin.

Exemple de calcul n® 9. — Quel est approximativement le débit
qui s'écoule vers I'almosphére, par un orifice de 1 em* de section,
dans la paroi d'une conduite ou circule de I'air a la pression effec-
tive de 0,200 kg :em? et 4 la tempéralure ambiante de 20° C ? On
admettra que la pression atmosphérique est de p.=1 kg :em* el
que le coefficient de contraction est o = 0,67.

1° Admettons pour le calcul de la charge, le poids spécifique cn
amont w. Il est égal a:

= p: : RT: = 12 000 : (29,3 x 293) = 1,395 kg : m’.
La chute de pression est:
Ap = 0,200 kg : em* =2 000 kg : m*

La vitesse d'écoulement dans la section contractée, & la pression
P: = Po, sera done :

V=4\/20AD : w=\/2X 9,81 X 2000 : 1,395 = 167 m : s.

Un débit-volume d’air, s'exprime en «air libre » a la pression
et a la température de "ambiance. Si nous négligeons le refroidisse-
ment dit & la détente, il suffira de multiplier la vilesse V. d'écou-
lement par la section contractée de la veine :

Q= asV,=0,67 x 0,0001 X 167 = 0,011 2 m*:s ou 0,672 m*: mn.
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2° Calculons maintenant la charge en partant du poids spéci-
fique moyen w.

Le poids spécifique w: en amant, calculé précédemment, est égal
a 1,395 kg : m® L'écoulement étant rapide, la détente est adiabatique
(voir plus loin) et la variation du poids spécifique, inverse de celle
du volume spécifique, est donnée par la loi de LAPLACE :

1 1
Vot Vi= (P pa) K welwm = (pe i) K

avee : K e — N TG

Le poids spécifique w. en aval est donc égal a :

w: = X (P2 : 1) 0715 = 1,395 X (1 : 1,2)0,715 = 1,225 kg : m®
Le poids spécifique moyen pendant la détente w est done :
o= (o +w2) : 2=(1,395 + 1,225) : 2 = 1,310 kg : m*.
On en déduit la vitesse d’écoulement dans la section contractée :
V=\/2g8p 1w =\/2 X 9,81 x2000: 1,310 =173 m : .

L’air dans la section contractée est a la pression atmosphérique
mais a4 une température inférieure a la température ambiante :
To= Ty X (P2 1) 0286 =293 X (1 : 1,2)0.286 =278° K ou tH=5" C.

Le débit doit donc étre corrigé dans le rapport des températures
absolues de l'air ambiant et de 'air détendu :
Q =lesV X (This Thli= 0,67 % 10,0004 173 5 2087 278 — 0,04 22wl
ou 0,732 m’ : mn.

Nota. — L’exemple de caleul n® 11 (p. 53) donnera le calecul exact
du débit.

¢) Ecoulement a volume spécifique variable. Equation de
Saint-Venant. — Clest le cas général des gaz. Considérons la
méme veine fluide que pour
P’écoulement a volume spéci-
fique constant, mais étudions
I'influence de la variation du
volume spécifique sur les deux
équations qui régissent I'écou-
lement (tig. 11).

1° Equation de continuité.

Ve Tl Le poids de fluide Qp qui

traverse dans l'unité de temps

une seetion droile quelconque

de la veine est toujours inva-

riable; mais ce qui reste vrai

pour le poids ne lest plus
pour le volume et il faut écrire

Qr=sVo=s,V,», = s,V,u, = Constante,

LoV

o Ty
v s Vim, =0,V ,

Fi6. 11. — Equation
de Saint-Venant

s désignant la section, V la vitesse, w = 1: » le poids spécifique.
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2° Equation de conservation de I’énergie. — Pour un

kilogramme de fluide, on peut considérer comme nulle la
somme algébrique :

— de la variation d'énergie cinétique,

— des fravaux de la pression du fluide a l'entrée et & la
sortie,
— du travail de compression ow de délenle correspondant
la variation du poids spécifique,

— du travail mécanique fourni ou re¢u par le fluide,

— des travaux de frottement dégradés en chaleur.

Par rapport a I'écoulement & volume spécifique constant étudié
en a, nous avons supprimé le travail de la pesanteur généralement
négligeable pour les gaz et nous avons ajoulé le travail corres-
pondant & la compression ou & la détente (somme des travaux élé-
mentaires pdv).

Le travail, qui correspond au passage de la veine fluide dans une
turbo-machine, est, comme précédemment, positif s'il est fourni par
le fluide el négatif dans le cas contraire.

Dans ces conditions I'équation de conservation de 'énergie
s'éerit :

v, — PV, — /:ﬂpdu + & 4+ Ah = 0.

e e SR R O
Energie cinétique Travail de la pression Travail Travail Perte
a_Pentrée de compression mécanique de
et & la sortie ou de détente fourni charge

Mais nous savons (§ 6, fig. 6) que :

" .
pev ——va,—/ * pdv = / *odp
J Y .

»,

représente le travail dépensé pendant un cycle dans un cylindre

de compresseur, ou le travail utilisable dans un cylindre de moteur.

C'est donc le potentiel de travail disponible a I'élat slatique dans
g lair comprimé.

On en déduit I'équation de SaiNr-VENaNT pour un Kkilo-
gramme de gaz :

Vi s
: *+/vdp+‘zs+m¢:o‘ r2]
2g Jp
= o e
Energie cinétique Potentiel statique Travail Perte
— e~ mécanique de
Varlation de charge fourni charge
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Cetle ¢équation met bien en évidence les deux éléments de la
charge :

— I'un dynamique V*: 2¢ qui dépend uniquement de la vitesse
du gaz;

— laulre statique f odp qui serait utilisable dans un eylindre
de moteur.

Il faul remarquer, qu'abstraclion faite des pertes de charge qui
représentent de I'énergie dégradée en chaleur, les différents termes
de I'équation de SAINT-VENANT représentent des formes d'énergie
entre lesquelles peuvent avoir lieu des échanges réversibles.

La pression peut se transformer en vitesse dans une luyere et
réciproquement la vitesse en pression dans un diffuseur. Une dimi-
nution de la charge fournit du travail mécanique dans une turbine
et inversement du travail mécanique augmente la charge dans un
turbo-compresseur.

En adjoignant & 'équation de continuité et a Péquation de
SAINT-VENANT, une relation entre p et v caractérisant la loi de
compression ou de détente, on peut résoudre les problémes
concernant ’écoulement d'une veine gazeuse.

Dans tout ce qui précéde nous navons pas fait d’hypothése sur
les échanges possibles de chaleur avee l'extérieur. Ceux-ci inter-
viennent par leur influence sur la loi de compression ou de détente.

(1) Ecoulement adiabatique dans une tuyére. Pression cri-
tique. Vitesse au col. — Un des problémes qui se présentent le
plus souvent dans la pratique est celui de la détente d'un gaz
& travers un orifice ou une tuyere. Considérons en premier lieu
le cas d'une {uyere profilée pour épouser la forme de la veine
fluide, en faisant les hypothéses suivantes :

— la vitesse & l'entrée de la tuyére est sensiblement nulle;

— aucun travail mécanique n’est fourni; toute I’énergie
polentielle se transforme en énergie cinétique;

— les pertes de charge sont négligées.

Dans ces condilions Uéguation de SAINT-VENANT [2] se sim-
plifie et s’écrit :
w

;—f—/ vdp = 0.

Py

Comme la vilesse est grande et la surface d’échange de
chaleur trés faible, la détente est adiabalique.

On a done comme relation entre » et p, fixée par la loi de
compression :
JiE A
m* =pm® ou v=ovp E:px
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d'ott I'on tire :
w Lopps L

= —-’ vdp:—w,p,x/ px dp.
L oy

Celle intégration a déja été effectuée au paragraphe 6 et elle

donne :
V2 [ \ Bk ]
—= 1 1~ = . [3]
29 11 pl

Cette relation donne la vitesse d'un gaz en délente adiaba-
tique, comme la formule de TorIceLLi: V = \/2gh donne la
vitesse d’écoulement d’un liquide, et permet donc de déterminer
la section de la veine en fonction de la détente.

Pour I'écoulement d’un gaz, le volume spécifique variani avec
la pression, le_débit-volume n'est pas constant. Cest le débit-poids
Qe qui est la seule grandeur constante tout le long de la veine
fluide, et s, V, » étant respectivement la section, la vitesse et le
volume spécifique, I'équation de continuité s'éerit :

Qe =SSN =SV v ou s=0:v:V

Cette derniére ¢galité nous montre qu'au fur et & mesure de la
détente la section de la veine fluide subit deux influences contra-
dictoires :

— celle du volume spécifique dont Ilaugmentation fend &
augmenter la section;

— celle de la vitesse dont 'augmentation tend & diminuer la
section.

On démontre que cette section passe par un minimum
appelé section eritique pour :

: :E:(, Lot
& I K4 1/

9 \ ®
= K-1

soil :
¢ =028  si, comme pour l'air : K =14.

La pression p,=gp, qui correspond a ce minimum de
seclion, au col de la tuyére, esl appelée pression critique.
Elle ne dépend que de la pression d’amont p,.

Démonstration. De s = Qev : V on déduit, puisque Qr €sl cons-
fant, que s passe par un minimum quand V :» ou son carré V*:o*
passent par un maximum. Or, d’aprés B

A k+1
v ”K i [{ (,7; ] O

S 3 5 = Constante X | px —

R o P K
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Le deuxiéme membre passe par un maximum quand sa dérivée
s'annule, c'est-a-dire quand s

S e R Ea ok,
= R Klpx~0 ou 2p x =(K41)p
Kp: ©
) K
ou : lﬁl = (KLH ):; C.Q.F.D.

En reportant cette valeur particuliére du rapport p:p, dans
l'expression [3] de la vitesse d’écoulement, on obtient la valeur
de la vitesse critique 0U vitesse au col :

_.\/ 2g —_— RI‘.

Ve =3,38 \/pw. = 183 \/Tu.

ou pour lair :

La premiére double égalité est valable pour (ous les gaz parfaits
el dans tous les systémes homogenes d'unités. La seconde n'est
valable que pour lair et dans le systéme MKfS, car elle a été
déduite de la premiére en y faisant :

K =14 g — 9,8 m =i ERiet T R =208 i
On démontre et l'expérience permet de vérifier que Ia
vilesse criliqgue de détente adiabatique d'une veine gazeuse est

égale & la vitesse de propagation du son dans le gaz consi-
déré, a la méme température (*).

Démonstration. — La vitesse de propagation du son a dans un
fluide est donnée par la relation générale :

@=dp:dp si p=w:g est la masse spécifique du fluide.

Cette vitesse est toujours assez élevée pour correspondre a une
évolution adiabatique régie par la loi de LAPLACE :

ppE=C0"=C ou pw-x =C
ou encore : G T g o

On obtient, en exprimant a en fonction de p et de w et en déri-
vant :

d, =k -
aZ:ga;—):gKCm“ T_gK x pv ® xw™ ' =¢Kpv

ou : g = \/ngv:\/gKRT,

Ce résultat montre que la vitesse de propagation dw son dans un
gaz déterminé ne dépend que de sa température.

(") Voir Thermodynamique et Mécanique des fluides, par C. MONTEIL.
Dunod, éditeur.
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Or sii Ty est la température absolue en amont d'une tuyere, la
température au col est égale a :

e P 2
T="T (L) K gvet | S )
P P K+ 1
d’ou : 'f:<7_7‘7>'l'.
K41
On a done comme expression de la vilesse de propagation du
son au col, en fonelion de la température d’amont T, :

3.Q.F.D.

e / K
@=\/ JKRT = \ 20— Rl — ¥
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¢) Débit-poids d’un gaz se détendant dans une tuyére. —
La connaissance du rapport
¢ enlre la pression crilique 4. TUYERE CONVERGENTE _D_,>L{;
et la pression d'amont, égal 2
a 0,528 pour T'air est tres
importante pour la déter-
mination du débit. Considé-
rons en premier lieu I'écou-
lement dans une tuyére
profilée pour épouser la
forme de la veine gazeuse
(fig. 12). Deux cas seront e Ve Te B
a considérer : ]

1° La détente est faible : ; <8’ Y
le rapport p,:p, > o La ‘20 %—Lq[—
pression critique ne sera = Sc 0T
pas alteinte, la tuyére ne
comportera pas de col; elle
sera  simplement conver-
gente. La valeur du débit Fi6. 12, — Eeoulement g
sera tirée, pour la section dans une tuyeére
terminale de la connais-
sance de la vitesse firée de I'équation [3] établie en d et I'on
aura pour le débit-poids Qp si w, est le poids spécifique a la
sortie :

2 TUYERE CONVERGENTE-DIVERGENTE P2 < (¢
P

ZeUX

avec :

expression qui dépend & la fois de la pression d'amont p, et
de la pression d’aval p,.

, dir comprimé, T. 5
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