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PRÉFACE 

Dans l'ouvrage de M. Lefèvre se trouvent rassemblés les 
renseignements théoriques et pratiques relatifs à la production 
et à la distribution de l'air comprimé. Il doit intéresser à la fois 

. les constructeurs et les utilisateurs. 
Dans le premier chapitre sont concentrés les calculs géné- 

?'aM.r tirés des éléments usuels de la thermodynamique appli- 
quée au cas des gaz parfaits. L'air, tel qu'il est utilisé dans 
les appareils étudiés, peut être considéré, avec une très suffi- 
sante approximation, comme un gaz parfait. C'est dire que 
l'auteur élimine de ses préoccupations les détendeurs d'air qui 
fonctionnent dans les machines à production d'air liquide où 
la détente sans travail n'est pas isotherme mais subit un léger 
refroidissement dénommé « effet Joule Kelvin ». 

Les calculs se ramènent à résoudre chacune des deux inté- 
grales du travail f  pdv ou f  vdp, qui se rencontrent, la 
première dans un arc isolé de compression ou de détente, la 
seconde dans le cycle entier du compresseur ou du détendeur. 

Cette résolution des deux intégrales est faite en premier 
lieu dans les deux cas théoriques d'isothermie ou d'adiabatisme, 
puis dans urn cas qui se rapproche davantage des vraies condi- 
tions d'exploitation et qu'on nomme polytropie. 

Les lecteurs, auxquels ce dernier mot paraîtrait obscur, 
n'ont qu'à prendre à la lettre son sens étymologique qui est 
« plusieurs directions ». En effet, par chaque point du plan 
Clapeyron passent deux directions fixes, l'isotherme et l'adia- 
batique. Mais on peut tracer, par le même point, plusieurs 
autres directions qui varient de l'une à l'autre suivant deux 
influences : 

Il Le fini de la construction qui intervient dans l'importance 
des frottements ; 

2° L'absence ou .le degré d'efficacité du refroidissement. 
Les autres chapitres comportent l'étude technologique des 

machines : compresseurs à piston, à un ou plusieurs étages, 
compresseurs rotatifs à palettes, turbo-compresseurs centri- 
fuges type Rateau, turbo-compresseurs axiaux dont le haut 
rendement a contribué au succès de la turbine à gaz, et enfin 
les ingénieux compresseurs à pistons libres, type Pescara. 



L'une des pl,écieuses originalités de l'ouvrage réside dans 
le choix judicieux d'un grand nombre d'applications numé- 
riques. Une longue pratique de l'enseignement nous a montré 
qu'un raisonnement, une formule, ne sont vraiment bien com- 
pris des élèves (ou des lecteurs) qu'après la mise en chiffres. 
C'est à ce moment-là seulement que les malentendus se dis- 
sipent et que la compréhension devient totale. 

Nous abordons un point délicat en parlant du système ' 
d'unités adopté dans l'ouvrage. Certes, pour être orthodoxe, 
l'auteur aurait dû faire usage de la masse comme unité prin- 
cipale -et de la force comme unité dérivée. Le kilogramme serait 
devenu une unité de masse, les force, pression, travail et 
puissance auraient été, exprimés en multiples OUI sous-multiples 
du sthène, de la pièze, du joule et du watt. Aurait ainsi disparu 
l ' u s a g e  d u  k i l o g r a m m e - p o i d s ,  d u  k i l o g r a m m e  p a r  c m 2 ,  d u  

k i l o g r a m m è t r e  e t  d u  c h e v a l .  O r ,  c e s  d e r n i è r e s  u n i t é s  s o n t  . 

e n c o r e  d ' u n  u s a g e  c o u r a n t  c h e z  l e s  i n g é n i e u r s .  

M .  L e f è v r e  a  p r é f é r é  s e  p l a c e r  a u  r a n g  d e  s e s  l e c t e u r s  e t  

n o n  p a s  l e s  p r é c é d e r  d a n s  l a  v o i e  o ù  l e s  s a v a n t s  v e u l e n t ,  à  
j u s t e  t i t r e ,  l e s  o r i e n t e r .  

T e r m i n o n s  e n  d i s a n t  q u e  M .  L e f è v r e  e s t  t o u t  p a r t i c u l i è r e -  

m e n t  d é s i g n é ,  p a r  s e s  a n t é c é d e n t s ,  p o u r  é c r i r e  u n  o u v r a g e  

m a g i s t r a l  s u r  l ' a i r  c o m p r i m é .  N o u s  l ' a v i o n s *  d ' a i l l e u r s  d é j à  

s o l l i c i t é  p o u r  é c r i r e  l ' a r t i c l e  « C o m p r e s s i o n  d e  l ' a i r  e t  d e s  g a z  », 

q u i  a  p a r u  d a n s  l e  v o l u m e  M é c a n i q u e  e t  C h a l e u r  d e s  T e c h n i q u e s  

d e  l ' I n g é n i e u r .  I n g é n i e u r  d e s  A r t s  e t  M é t i e r s ,  a y a n t  f a i t  u n e  

c a r r i è r e  d é j à  l o n g u e  d a n s  l e s  b u r e a u x  d ' é t u d e s  d e  c o n s t r u c t e u r s  

d e  c o m p r e s s e u r s ,  l i c e n c i é  è s - s c i e n c e s ,  i l  r é u n i t  e n  s a  p e r s o n n e  

l e s  c o n n a i s s a n c e s  p r a t i q u e s  e t  l a  m a î t r i s e  d u  c a l c u l .  S u r  c e s  

d e u x  p o i n t s ,  i l  a  r é u s s i  e t  m é r i t e  n o s  f é l i c i t a t i o n s .  

L e  7 f é v r i e r  1951.  

C. MONTEIL. 

Di rec teu r  h o n o r a i r e  de l 'Ecole Cent ra le .  



AVANT-PROPOS 

Je ne reviendrai pas sur le but poursuivi par cet ouvrage, 
puisque M. le Professeur C. Monteil a bien voulu l'exposer dans la 
préface qu'il m'a fait l'honneur et le grand plaisir de rédiger. Je 
donnerai seulement à mes lecteurs, dans cet avant-propos, quelques 
explications pratiques concernant sa disposition matérielle. 

Présentation typographique. — Le lecteur constatera que certains 
passages du texte sont imprimés en petits caractères; il s'agit de 
démonstration de formules ou d'indications sur les unités à adopter, 
d'exemples de calcul, de description d'appareils, et d'une façon 
générale de passages pouvant être sautés en première lecture et 
réservés pour un examen plus attentif. 

Indépendamment de son partage en cinq chapitres: 
— Notions tltéoriques sur l'air comprimé; 
— Compresseurs à pistons; 
— Compresseurs rotatifs (mochines volumétriques et turbo- 

compresseurs); 
— Comm.ande et installation des compresseurs; 
— Essais et exploitation, 

le volume est divisé en paragraphes numérotés de 1 à 61 et 
subdivisés, eux-mêmes, en sous-paragraphes repérés a, b, c... Ces 
divisions et subdivisions sont indiquées dans la table analytique 
des matières, qui renvoie aux pages correspondantes. 

Les principales formules sont numérotées [1], [2], etc., à l'inté- 
rieur d'un paragraphe; elles exigent donc, pour être rappelées 
dans un paragraphe ultérieur, de préciser- à la fois leur numéro 
et celui du paragraphe correspondant. Quand, dans le cours d'une 
démonstration, il est nécessaire de repérer des équations, pour 
éviter toute confusion ces repères sont faits par astérisques (*), 
(H), (H*), etc. 

Exemples de calcul et tableaux. — Les exemples de calcul sont 
numérotés de 1 à 74, indépendamment de la division en chapitres 
et en paragraphes. Quelle que soit leur importance, qui varie de 
quelques lignes pour des applications de formule jusqu'à plusieurs 
pages pour la détente de l'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 façon uniforme : un énoncé 
donnant toutes les données du problème est suivi d'une solution 
en une ou plusieurs parties. Les calculs ont été exécutés à la règle; 
le lecteur ne devra donc pas être surpris si les résultats ne sont 
pas d'une exactitude rigoureuse.. 



Les 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 à XXXfVIII. Leur rappel dans le texte comporte l'indication de 
la page. 

Unités et notations. — Le système d'unités des mécaniciens 
(mètre, kilogramme-force, seconde) a été exclusivement employé; 
il a seulement été fait mention, au § 2 concernant les unités puis 
au § 51 à propos des épreuves réglementaires des réservoirs, des 
unités légales MTS et en particulier de l'hectopièze. 

Pour les symboles d'unités, les abréviations normalisées ont été 
rigoureusement respectées (pour cette raison, la calorie a été repré- 
sentée par le symbole ml h, abréviation de millithermie). Pour les 
symboles de grandeurs, les notations recommandées par l'AFNor 
ont été également suivies dans la mesure du possible. D'ailleurs, 
après chaque formule, les unités d'emploi et la signification des 
notations sont indiquées explicitement; il est en outre précisé si 
la formule est homogène et par conséquent valable dans tout 
système homogène 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 ont été tracés avec un quadrillage, et à une 
échelle simple permettant les relevés au décimètre. 

En ce qui concerne les dessins de compresseurs, d'éléments 
constitutifs, ou d'accessoires, il eût été préférable pour l'aspect de 
l'ouvrage de les exécuter de façon 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 
donc sollicité le concours des divers constructeurs, qui ont large- 
ment répondu, en me fournissant des clichés et souvent même, en 
les préparant spécialement à mon intention. Je les en remercie, car 
ils m'ont ainsi permis d'illustrer mon texte d'une documentation 
abondante. Je me suis efforcé de choisir, pour chaque constructeur, 
les illustrations les plus caractéristiques de son domaine de fabri- 
cation, mais je n'y ai certainement pas réussi parfaitement; aussi 
j'engage mes lecteurs, par souci d'impartialité, à ne pas se con- 
tenter de l'examen des figures mais à consulter le texte où j'ai 
fait mention des diverses firmes ayant adopté un mode de cons- 
truction déterminé. 

Documentation commerciale. — Au début et a la fin de ce livre, 
deux cahiers d'annonces se rapportent, l'un aux compresseurs et 
à leurs éléments de construction, l'autre à leurs accessoires d'ins- 
tallation et à l'outillage pneumatique. L'ensemble de ces annonces 
constitue une documentation commerciale spécialisée qui complète 
utilement mon travail et j'engage mes lecteurs à 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-Baillière, père et fils, de leur compréhension et de 
la confiance qu'ils ont bien voulu nie témoigner. J'espère qu'ils 
n'auront pas à le regretter et que je ne me suis pas fait trop 
d'illusions sur les possibilités de diffusion du présent ouvrage. 

Le 15 lévrier 1951. Jean LEFÈVRE. 
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L'AIR COMPRIMÉ 
TOME PREMIER 

PRODUCTION 

CHAPITRE PREMIER 

NOTIONS THÉORIQUES SUR L'AIR COMPRIMÉ 

1. Air atmosphérique. Gaz parfaits. 
a) Composition. — L'air sec est un mélange gazeux com- 

posé : 
— en poids : 

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

d'environ 21 % d'oxygène et 79 % d'azote et autres gaz inertes. 
La composition détaillée du mélange est donnée dans le 

tableau 1 ci-dessous qui indique, en outre, certaines propriétés 
des composants. 

Le poids moléculaire M est le rapport du poids de la molécule 
de gaz à celui de l'atome d'hydrogène. C'est aussi le poids en kilo- 
grammes d'un volume de 22,4 1113 du gaz considéré, à la température 
de 0° C et sous la pression atmosphérique normale (760 mm de 
mercure). 

Le poids spécifique cj0 est le poids, exprimé en kilogrammes, 
d'un mètre cube de gaz, toujours considéré à la température de 0° C 
et sous une pression de 760 mm de mercure. 

Les conditions de liquéfaction sont définies par : 
— la température de liquéfaction tv sous la pression atmosphé- 

rique normale; 
— la température critique ic, au-dessus de laquelle le gaz ne 

peut pas être liquéfié, quelle que soit la pression à laquelle il est 
soumis; 

— la pression critique Pc' correspondant à la température 
critique. 



I. COMPOSITION DE L'AIR 

La proportion de gaz carbonique varie avec le .Heu; la 
valeur indiquée est une moyenne. L'air contient en outre, mais 
en quantités infimes, quatre gaz rares : le xénon, le néon. le 
krypton et l'hélium. Ces gaz sont monoatomiques comme 
l'argon et ne se liquéfient qu'à très basse température. 

LI;, Gaz parfaits. — Tant qu'ils évoluent à des températures 
assez éloignées du point critique de liquéfaction, les gaz sont 
soumis à des lois simples (loi de MARIOTTE, loi de GAY-Luss.\c) 
qui feront l'objet du paragraphe 3; on dit alors que ce sont 
des (jaz parfaits. Le tableau précédent permet de constater 
qu'aux températures usuelles tous les composants de l'air sec. 
sauf le gaz carbonique, sont des. gaz parfaits; comme le gaz 
carbonique n'intervient que pour une très faible part dans le 
mélange, on peut considérer l'air sec comme un gaz parfait. 

Mais l'air atmosphérique n'est pas sec; il contient suivant 
les conditions météorologiques une quantité variable de vapeur 
d'eau. de l'ordre de quelques grammes par mètre cube. Cette 
quantité est assez faible pour que, d'une façon générale, on 
puisse appliquer à l'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 l'air environnant; le 
changement d'état d'une quantité d'eau, même relativement 
faible, libère ou absorbe une quantité de chaleur appréciable, 
qui fausse le jeu des lois d'évolution de l'air supposé sec. Il 
faut donc dans certains cas particuliers étudier l'influence de 
l'humidité de rail''' cette étude fera l'objet des paragraphes 15 
et 10. 

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



Le volume spécifique vo est le volume, exprimé en mètres cubes 
du kilogramme d'air à la température de 0° G et sous la pression 
atmosphérique normale équilibrant une colonne de 760 mm de 
mercure. C'est l'inverse 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 à la liquéfaction 
des trois composants principaux : oxygène, azote et argon. 

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

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

II. CONSTANTES PHYSIQUES DE L'AIR 

Dans les calculs le rapport K des chaleurs spécifiques intervient 
fréquemment; on prendra la valeur K = 1,4 qui est celle de l'air 
atmosphérique moyennement humide. 

d) Pression atmosphérique. — La couche d'air atmosphé- 
rique exerce par son poids une certaine pression; si l'on fait 
le vide dans un réservoir, l'air exerce sa pression sur les parois 
extérieures. La pression atmosphérique se mesure avec le 
baromètre; elle varie d'un lieu à l'autre, en particulier avec 
l'altitude, et au même lieu d'un moment à l'autre selon l'état 



de l'atmosphère. Au niveau de la mer, la pression atmosphé- 
rique équilibre, en moyenne, la poussée d'une colonne de 
760 nun de Tnel'CUï'e,. cette pression est dite pression atmo- 
sphérique normale; exprimée en unité de force par unité de 
surface elle est égale à 1,033 kg : em2. 

Le manomètre placé sur un réservoir de gaz comprimé 
mesure la différence entre la pression à l'intérieur de ce 
réservoir et la pression atmosphérique au lieu et el l'instant 
considérés ; oïl appelle cette différence la pression effective 
tandis que la pression réelle à l'intérieur du réservoir est 
nommée 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 manomètre d'un réservoir indique 5 kg : cm2 tandis 
que le baromètre indique 745 mm de mercure, soit : 

p0 = 1,033 x 745 : 760 = 1,012 kg : cm2 

la pression absolue est de : 
p = 5 + 1,012 = 6,012 kg : cm2. 

La pression atmosphérique en un même lieu ne varie guère 
que de 25 mm de mercure de part et d'autre de la pression 
moyenne, en fonction des conditions météorologiques. Sa 
variation est par contre très sensible en fonction de l'altitude; 
elle diminue au fur et à mesure que l'on s'élève pour devenir 
très faible dans la stratosphère; inversement elle est plus forte 
au fond d'une mine qu'en surface. Le tableau HI ci-dessous 
donne sa valeur moyenne pour diverses altitudes. 

III. VARIATION DE LA PRESSION ATMOSPHÉRIQUE AVEC L'ALTITUDE 



2. Systèmes 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 même nécessité s'imposera au cours des para- 
graphes suivants. Avant d'aller plus loin, il convient de pré- 
ciser les systèmes d'unités qui seront utilisés dans cet ouvrage. 
Ils sont au nombre de deux : 

—• le système MKfS (mètre, 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'utiliserons d'une façon générale et 
pour tous les calculs. 

— le système MTS (mètre, tonne-masse, seconde), qui est 
le système légal en France depuis la loi du 2 avril 1919 et 
rejoint pour l'expression de la puissance les unités électriques 
internationales; nous y aurons recours dans certains cas parti- 
culiers. 

a) Système MKfS. — Les unités fondamentales dans ce 
système sont : 

— le mètre, unité de longueur; 
— la seconde, unité de temps ; 
— le kilogramme - force (ou kilogramme - poids), force 

qu'exerce la pesanteur sur une masse égale à celle d'un 
décimètre cube d'eau distillée à son maximum de densité (4° C). 

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

F = m'Y Force = masse X accélération. 

C'est la masse à laquelle une force de 1 kg communique 
u n e  a c c é l é r a t i o n  d e  1 m  : S2. 

Comme l'accélération unité 1 m : s' est 9,81 fois plus faible que 
l'accélération 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 pèse 9,81 kg. Il importe de se rappeler sa 
valeur, pour tous les problèmes mettant en jeu des puissances 
vives, des quantités de mouvement ou des forces centrifuges. 

En principe, toutes les unités du système dérivent directement 
des trois unités fondamentales; c'est le cas par exemple : 
— du m : s, mètre par seconde, unité de vitesse; 



— du kg : îïf, kilogramme par mètre cube, unité de poids spéci- 
fique; 

— du kgm, kilog rammèlre, unité de Lravail. 
Toutefois l'usage a fait prévaloir l'emploi de certains multiples au lieu de l'unité dérivée directe : 

— pour les pressions : le kilogramme par centimètre carré : 
1 kg : cm2 = 10 000 kg : m2 

— pour les puissances : le cheval : 1 ch = 75 kgm : s. 
Il faut y prendre garde dans les calculs et pour appliquer une 

formule homogène, exprimer toutes les grandeurs en partant des 
mêmes unités fondamentales : mètre, kilogramme, seconde. 

D'autre part, dans la pratique, on exprime une vitesse de rota- 
tion en nombre de tours par minute N alors que la relation : 
V = wr Vitesse circonférentielle = vitesse angulaire x rayon 

n'est vraie que si oo est exprimée en radians par seconde (r: s). 
Or comme un tour vaut 27u radians et une minute 60 secondes 

on en déduit : 
1 t : mn = 7t : 30 r : s et V = nSr : 30. 

Le système MKfS s'est maintenu dans la pratique parce 
que la notion de poids est plus concrète que celle de masse, 
mais il a un défaut : l'accélération de la pesanteur n'étant pas 
rigoureusement constante, si la masse d'un corps est fixe son 
poids varie légèrement d'un point à l'autre du globe. Les 
diilerences sont faibles et n'ont pas d'importance dans les 
transactions commerciales, mais les physiciens doivent en 
tenir compte; c'est pourquoi ils ont adopté le système CGS 
(centimètre, gramme-masse, seconde) comportant la masse 
comme grandeur fondamentale. 

b) Système MTS. — C'est un système formé de multiples 
décimaux des unités CGS plus appropriés que celles-ci aux 
ordres de grandeur industriels. 

Les unités fondamentales en sont : 
— le mètre, unité de longueur; 
— la seconde, unité de temps; 
— la tonne, masse d'un mètre cube d'eau distillée il 1° C. 
Les principales unités dérivées sont : 
— le sthène (sn) unité de force qui communique une accéléra- 

tion de 1 m : s2 à une masse de 1 t; comme le kilogramme poids 
communique il une masse 1 000 fois plus faible une accélération 
9.81 fois plus forte, un sthène vaut 102 kilogrammes du système 
MKfS (102 = 1 000 : 9,81); 

— le pièze (pz) unit6 de pression égale à un sthène par nr. On 
utilise plus fréquemment son multiple Vhectopièze qui vaut 
1,02 kg : cm2 et correspond sensiblement à la pression atmosphé- 
rique; 

—■ le kilojoule (kT) unité de travail, correspondant au travail de 
1 sthène sur une distance de 1 mètre et équivalent à 102 kilogranl- 
me Ires; 



— le kilowatt (kW) unité de puissance égale à 1 kilojoule par 
seconde et équivalente à 102 kilogrammètres : seconde ou à 1,36 che- 
val. Le kilowatt est un multiple du watt qui représente en électricité 
la puissance d'un courant continu -de 1 ampère sous une tension de 
1 volt. 

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

il Pour la graduation officielle des pressions (manomètres, 
timbre de contrôle des réservoirs), l'unité légale de pression 
étant l'hectopièze; 

20 Pour définir la puissance électrique, exprimée en kilo- 
watts, qui correspond à une puissance mécanique mesurée en 
chevaux. 

c) Unités de pression. — Indépendamment- des unités : 
kg : cm2, 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 cm2 de section et de 1 m de hauteur 
pèse 100 g. 

1 kg : cm2 correspond donc à une hauteur de 10 mètres d'eau 
et 1 kg : m2 à une hauteur de 1 millimètre d'eau. 

De même la colonne de mercure de mêmes dimensions 
pèse 1,36 kg. 

1 kg : cm2 correspond donc à une hauteur de 735 millimètres 
de mercure. 

En toute rigueur, il faut tenir compte de la variation de densité 
de l'eau ou du mercure avec la température. Nous y reviendrons 
au paragraphe 55 à 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 UNITÉS DE PRESSION 



el) Unités d'énergie. — Le travail ou l'énergie s'expriment 
en kilogrammètres dans le système MKfS et en kilojoules 
dans le système MTS, mais il existe dans la pratique indus- 
trielle d'autres unités. Nous savons que les unités de puissance 
dans les deux systèmes sont respectivement le cheval et le 
kilowatt liés par les relations : 

1 ch = 0,700 kW 1 kW = i,3C ch. 
Partant de la puissance développée par une machine ou 

une installation, on définit souvent l'énergie mise en jeu pen- 
dant un certain temps comme le produit de ce temps par la 
puissance moyenne et on l'exprime à l'aide : 
—- du cheval-lieure : 1 ch.h = 3 600 X 75 = 270 000 kgm 
— ou du kilowatt-heure : 1 kW.h = 3 600 kJ = 367 000 kgm. 

Enfin chaque système comporte une unité de chaleur : la 
calorie (*) appelée souvent grande calorie par opposition à la 
petite calorie, unité GGS) et la thermie, qui sont respectivement 
les quantités de chaleur nécessaires pour élever de i 0 C la 
température d'un kilogramme ou d'une tonne d'eau (au voisi- 
nage de 15° G). 

La masse de 1 b nne et le poids de 1 kilogramme étant relatifs 
à des quantités d'eau dans le rapport de 1 000 à 1, la thermie vaut 
1 000 calories. Aussi le symbole de la thermie étant 1 li le symbole 
normalisé de la calorie ou millithermie est mth. 

Comme nous le verrons au paragraphe 4 il y a équivalence 
entre la chaleur et le travail, si bien que les. unités 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 UNITÉS D'ÉNERGIE 

(*} Nous avons conservé l'appellation tIe calorie usuelle pour les 
ingénieurs; les appellations normalisées sont kilocaloric ou millithermie; 
l'emploi du symbole mth clans les calculs évitera toute confusion. 



e) Equations de dimensions. — Les équations déduites par 
le raisonnement' des lois fondamentales de la mécanique et 
un grand nombre de formules homogènes tiréés d'observations 
expérimentales sont valables quel que soit le système d'unités 
choisi, pourvu que ce système soit cohérent, c'est-à-dire que 
chaque unité employée dérive directement des unités fonda- 
mentales. 

Ainsi dans les calculs en système MKfS : 
les pressions exprimées en kg : cm2 devront être converties en 

kg : m2; 
les puissances exprimées en chevaux devront être converties en 

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

A chaque fois qu'une nouvelle grandeur est définie il est 
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 règle sera suivie dans 
cet ouvrage, pour la définition de chaque grandeur. 

Parmi! les grandeurs usuelles en mécanique : 
— les longueurs, surfaces et volumes ont respectivement pour 

dimensions L! L2 et L8; 
— une vitesse linéaire a pour dimensions LT -1 et une accélération 

linéaire LT-2 ; 
— une vitesse angulaire a pour dimensions T 1 et une accélération 

angulaire T -2 ; 
— une force (ou un poids) a pour dimensions MLT-2 et une pres- 

sion ML.-' T?; 
— un travail a pour dimensions ML21' -2 et une puissance MLT -3. 

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

Dans les relations relatives aux phénomènes thermiques, la 
température peut être considérée comme une quatrième dimension 
indépendante des trois autres et représentée par le symbole 0, les 
quantités de' chaleur étant considérées comme équivalentes à 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 grossières dans les 
formules par le contrôle de leur homogénéité. Ainsi les deux 
membres d'une équation doivent avoir les mêmes dimensions et 
toute expression logarithmique ou exponentielle ou toute expres- 
sion affectée d'un exposant quil n'est pas un nombre entier ou une 
fraction simple doivent être nécessairement sans dimensions. 



3. Compressibilité et dilatation des gaz. 
a) Loi de Mariotte; tracé d'une isotherme. — Les gaz sont 

parfaitement compressibles et expansibles; ils occupent le 
volume mis à leur disposition, mais la pression du fluide est 
modifiée par la variation de ce volume. 

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

Si le gaz est parfait, comme c'est le cas pour l'air, et si la 
température est invariable, la loi de MARIOTTE exprime une 
relation simple entre le volume et la pression : 

A température constante, le volume spécifique v d'un gaz 
parfait est inversement proportionnel à sa pression absolue jJ : 

[i] 
La loi de MARIOTTE ne s'applique pas aux gaz non parfaits, c'est- 

à-dire dans des conditions voisines de leur point de liquéfaction; 
elle n'est même pas rigoureusement exacte pour les gaz parfaits, 
mais elle suffit très largement pour tous les calculs usuels. 

Exemple de calcul n° 1. — Calculer la pression effective d'un 
kilogramme d'air occupant à 0° C un volume de 200 dm3. 

Selon l'énoncé, à la pression p cherchée et à 0° C, le volume 
spécifique de l'air est : v = 0,200 m3 : kg. 

Le tableau II (p. 3) donne le volume spécifique de l'air à 0° C 
et à la pression atmosphérique normale : 

vo = 0,773 m3 : kg pour pa = 1,033 kg : cm2 
L'application de la loi! de MARIOTTE donne : 

p = }J'Jt'o : v = 1,033 x 0,773 : 0,200 = 3,993 kg : cm". 
La pression ainsi calculée est une pression absolue, la pression 

effective est : 
p — p0 = 3,993 — 1,033 = 2,960 kg : cm2, résultat cherché. 

Remarque. — Dans ce calcul on a pu laisser les pressions expri- 
mées en kg : cm2 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 : p0 et v : v0. 

Connaissant le volume spécifique de l'air à 0° et à la pres- 
sion atmosphérique normale, la loi de MARIOTTE permet de 
calculer la pression quand on offre au kilogramme d'air, main- 
tenu à la température de 0°, un volume plus ou moins grand. 
Il est ainsi possible de tracer une courbe dite isotherme à 0° C 
(fig. 1) de la pression de l'air en fonction de son volume 
spécifique. 



jCette courbe est une hyperbole équilatère ayant pour asymp- 
totes l'axe des volumes et l'axe des pressions et passant par Je 
points d'abscisse v0 et d'ordonnée p.. 

Si l'on connaissait le volume du kilogramme d'air à la pression 
atmosphérique normale et à des températures de 50°, 100°, 
200°, etc., on pourrait tracer d'autres courbes qui seraient les 
ilsothermes à ces températures. Nous verrons que la loi de GAY- 
LUSSAG nous permettra cette détermination et nous, donnera ainsi 
la possibilité de disposer d'un faisceaw d'isothermes donnant l'une 
quelconque des trois variables : pression absolue, volume spécifique, 
température, quand on connait les deux autres. 

FIG. 1. :— Loi de Mariotte. Courbes isothermes. 

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

Si un gaz occupe sous une certaiine pression le volume Va à la 
température de 01 C et s'il occupe sous la même pression le volume vt à la température t : 
— l'augmentation de volume est : vt — v0 
— l'augmentation relative est : (Vt — Vo) : v. 

On appelle coefficient de dilatation du gaz, à pression constante 
entre 0° et to, l'augmentation relative moyenne de volume par 
degré : 

a. = (Vt —- VO) : Vot 



La dilatation des gaz parfaits est reliée par la loi de GAY- 
LUSSAC qui s'énonce : 

Le coefficient de dilatation à pression constante des gaz 
par faits a la même valeur x= 1: 273 pour tous les gaz, à toules 
les températures et à toutes les pressions : 

[2] 

Si l'on applique cette formule à la recherche du volume 
d'un gaz à la température de —273° C, on trouve : 

11-2Í3 = Vo (1 -  273: 273) = 0. 

Ainsi à la température de —273° C, quel que soit son 
volume initial, le volume d'un gaz, calculé suivant la loi de 
(;AY-LussAc, devient nul. On est ainsi conduit à considérer la 
température de —273° C comme le zéro absolu et à substituer 
à l'échelle thermométrique centigrade usuelle des tempéra- 
tures t une échelle des températures absolues T telle que : 

T = (t + 273) °K (degrés KELVIN). 

Cette différence de notation simplifie l'expression de la loi 
de GAY-LussAG qui devient : 

[3] 

La variation de volume à pression constante d'un gaz 
parfait est proportionnelle à la variation de la température 
absolue. 

Exemple de calcul 11,° 2. — Connaissant le volume spécifique de 
l'air à 0" C et à la pression atmosphérique normale, calculer le 
volume spécifique il 100° C et à la même pression. 

A 0° C et à la pression atmosphérique normale, le tableau II 
(p. 3) indique que le volume spécifique de l'air est : 

t'o = 0,773 nr : kg. 

Aux températures de 0° ,C et de 100° C correspondent respecti- 
vement les températures absolues : 

T. = h + 273 = 273° K et T = t + 273 = 373° K. 

L'application de la loi de GAy-LUSSAC donne immédiatement : 
v = vo T : To = 0,773 X 373 : 273 = 1,056 m3 : kg, 

résiUltit cherché 



L'application de la loi de GAY-LUSSAG et de la loi de 
MAIuOTrE permet de tracer le faisceau d'isothermes de la 
figure 1. 

c) Equation spécifique des gaz parfaits. — L'interdépen- 
dance des trois caractéristiques de l'état d'un gaz : pression, 
volume spécifique, température, mise en évidence par le 
faisceau des isothermes, s'exprime algébriquement par une 
relation très simple si le gaz est parfait. Cette relation s'appelle 
équation spécifique et s'écrit pour un kilogramme de gaz : 

[4] 

La constante R s'exprime en mètres : degrés; elle est homogène 
ou quotient d'une longueur par une température (dimensions 
M 8-1 ), 

La valeur numérique diffère pour chaque gaz; pour l'air : 
R = 29,27 (on prend souvent : R = 29,3). 

L'équation spécifique s'établit en partant des lois de MA- 
RIOTTE et de GAY-LUSSAG. 

Démonstration. — Considérons un gaz évoluant de l'état initial 
p. Ve, T. à un état final p, v, T en posant par un état intermédiaire 
p., v', T pour lequel la pression est égale à la pression initiale p. 
et la température à la température finale T, le volume spécifique v' étant à déterminer. 

Pendant le passage de l'état initial à l'état intermédiaire la 
pression est restée constante tandis que la température est passée 
de T. à T; la loi de GAY-LUSSAG donne : 

[*] 
Pendant le passage de l'état intermédiaire à l'état final la tempé- 

rature est restée constante tandis que la pression est passée de pe 
à p; la loi de MARIOTTE donne : 

r*i 

En éliminant v' entre les équations [*] et [**] il vient : 
pv = povo T : To. 

Les caractéristiques de l'état initial sont des constantes que l'on 
peut grouper en un seul facteur, ce qui permet d'écrire : 

pv = RT avec R = poVo : To C.Q.F.D. 

Pour l'air s il : To = 273° K et p0 = 1,033 kg : cm" = 10 330 kg : m' 
on a : v0 = 0,773 m* : kg. 

on en tire : R = 10 330 x 0,773 : 273 = 29,27 
qui est bien la valeur indiquée. 



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. 

Exemple de calcul n° 3. — Calculer le poids d'air contenu dans 
un réservoir de 250 litres, à la température de 25°,C et sous la 
pression effective de 50 lipz. 

La pression atmosphérique est supposée à sa valeur normale. 
Exprimons d'abord toutes les données dans le système MKfS : 

Volume du réservoir : -y = 0,25 nf 
Pression effective p' = 50 x 1,02 x 10 000 = 510 000 kg : m' 
Pressi'on absolue p = 510 000 + 10 330 = 520 330 kg : nr 
Température absolue... T = 273 + 25 = 298" K 

Pour connaître le volume spécifique de l'air contenu dans le 
réservoir, utilisons l'équation spécifique : 

v = RT : p = 29,27 X 298 : 520 330 = 0,0167 m" : kg 
Le poids d'air contenu dans le réservoir est le quotient du volume 

de celui-ci par le volume spécifique de l'air : 
P = ^  : v = 0,25 : 0,0167 = 15 kg, résultat cherché. 

En remplaçant le volume par le poids spécifique w 
l'équation spécifique s'écrit : 

[5] 
Le tableau VI ci-dessous donne quelques valeurs du poids 

spécifique de l'air sec en l'onction de la pression et de la tem- 
pérature. 

1 VI. POIDS SPÉCIFIQUE DE L'AIR COMPRIMÉ EX kg : llf 



Si au lieu de considérer le cas particulier de l'air, on envi- 
sage le cas général d'un gaz parfait quelconque, la valeur de 
la constante R dépend de la nature du gaz. 

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

Dans le système MKfS le volume de la molécule-kilogramme 
est 22,4 ma, on a donc, en considérant l'air à 0° C et à la pression 
atmosphérique normale, comme base de calcul : 

RM — poVa : To = 10 330 x 22,4 : 273 = 847 kgm : mol-kg°. 
On peut donc écrire pour tous les gaz parfaits la. relation : 

pv M = RlrIT 
avec Rm = 847 kgm : mol-kg# en système MKfS. 

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

pv = [RM : M] T avec R = Rm : M = 847 : 28,96 = 29,3. 

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

FIG.. 2. — Gaz liquéfiables. 

Si l'on considère le faisceau des isothermes tracé sur la 
figure 2, celles-ci se déforment quand la température s'abaisse 
et présentent un point d'inflexion. Au-dessous de l'isotherme 
critique, correspondant à, la température critique de liquéfac- 
tion, toutes les isothermes présentent une partie rectiligne 
horizontale- qui correspond à la zone de liquéfaction à pression 



constante, pour laquelle le corps se présente sous la l'orme 
d'un mélange en proportions variables de liquide et de 
vapeur. 

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

■— de A à B le corps est à l'état gazeux; c'est une vapeur /J./'r:!IC. 
Sa pression augmente lentement quand le volume diminue. 

— en B la liquéfaction commence, la vapeur est dite « satu- rante ». 
— de B en C la pression reste constante et égale à 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 C la liquéfaction est terminée. 
— de C en D le corps est à l'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 d'ANDRE\VS. 
En I, au-dessus de l'isotherme critique, le corps n'est jamais 

à l'état liquide quelle que soit la pression, c'est l'état gazeux. 
En II, pour des pressions d'autant plus faibles que la tempé- 

rature est basse, le corps est à l'état de vapeur sèche. 
En III, c'est la zone de l'état hétérogène : (vapeur + liquide 

séparée de la précédente par la courbe de saturation. 
En IV, c'est la zone de l'état liquide pour des pressions d'autant 

plus fortes que la. température est élevée. 
Dans les applications de l'air comprimé, on n'aura pas, sauf le 

cas d'évolutions à très liasses températures (fabrication de l'air 
liquide) à tenir compte de ces considérations. Mais l'air contient 
toujours de la vapeur d'eau et celle-ci, dans le domaine des tempé- 
ratures et pressions usuelles, évolue toujours dans les zone- 11, III et IV. 

4. Equ ivalence de la chaleur et du travail. 
a) Travail de compression. — Pour faire passer un gaz 

d'une pression donnée à une pression supérieure, il faut le 
comprimer, c'est-à-dire réduire le volume qu'il occupe. Cette 
réduction de volume s'opérera à l'aide de forces extérieures 
qui se déplaceront au fur et à mesure et fourniront ainsi du 
travail. La, compression d'un ç/az exige donc du travail méca- 
nique. 

Pour concrétiser, supposons que le gaz est contenu dans un 
cylindre à l'intérieur duquel se déplace un piston, suivant le 
schéma de la ligure 'A, l'ensemble étant parfaitement étanche 
et le fonctionnement s'effectuant sans frottements. Repré- 
sentons l'évolution de l'état du gaz dans le diagramme p, v 
(pression-volume). 



Nous portons en abscisses le volume v du cylindre et en ordon- 
nées la pression absolue p. Le 
point M caractérise l'état du gaz 
Quand le volume varie la pres- 
sion change et le point M décrit 
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 
MARIOTTE (fig. 1), que la tempé- 
rature était constante. 

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 
équilibrent la pression dans le 
cylindre; leur résultante est 
donc égale au produit pS de 
la pression par la surface du 
piston. 

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

FIG. 3. '— Travail de compression. 

Pour un déplacement élémentaire dl du piston, dans le sens 
de la compression : 
— la variation de volume sera. — dv = S dl; 
— le travail accompli par les forces extérieures 

sera , , «............... -. d̂ =̂  pS dl; 
— et l'on pourra écrire * , , d*fé = — pdv. -- 

Le signe — provient de ce qu'un travail positif, fournil par les 
forces extérieures correspond à 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-i à V2 
le travail dépensé est égal à la somme de tous les petits rectangles 
pdv compris entre vt et V2. 

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

[1] 

S ii la pression absolue p est exprimée en kg : m2 et le volume v 
en m3 le travail sera obtenu en kilogrammètres. 

Mais si les abscisses v correspondent non plus au volume 
géométrique du cylindre, mais au volume spécifique du gaz en 
m''' : kg, on obtient un travail unitaire en kilogrammètres par 
kilogramme de gaz, grandeur homogène à 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 arrière et qui est souvent la pression atmosphérique. 



Connaissant la loi d'évolution du gaz, depuis son état 
initial jusqu'à son état final il est donc possible de déter- 
miner le travail mécanique dépense pour le comprime!'. 

L'expérience prouve que si la compression exige du travail 
elle fournit de la chaleur, soit que cette chaleur échauffe le 
gaz comprimé, soit qu'elle soit absorbée par l'eau ou l'air de 
refroidissement, si l'on cherche à refroidir le cybndre. 

b) Détente avec ou sans travail. — Reprenant l'exemple 
précédent dans lequel le gaz a été comprimé du volume i\ 
au volume v2 par les forces extérieures fournissant du travail. 
nous pouvons aussi réaliser l'opération inverse, c'est-à-dire 
laisser le volume augmenter de v2 à ii,, la pression qui 
s'exerce .-ur le piston agissant contre les forces extérieures et 
fournissant contre elles un travail. 

Le travail considéré comme négatif sera encore représenté 
par l'aire ABCD et égal en valeur absolue au précédent, si la 
loi de détente de B en A correspond à la loi de compression 
de A en 13, ce qui suppose comme nous le verrons plus loin 
que les températures en chaque point sont les mêmes à 
l'aller et aUi retour. 

Alors que la compression dégageait de la chaleur, la 
détente avec travail en absorbe et le gaz se refroidit à moins 
qu'on ne lui fournisse, à travers la paroi du cylindre, de la 
chaleur pour le réchauffer au fur et à mesure de sa détente. 
Mais contrairement à la compression qui exige toujours du 
travail mécanique la détente peut. ne pas en fournir. Le 
cylindre peut être mis en communication par un robinet 
avec un réservoir vide; le gaz se détend mais ne fournit pas de 
travail et dans ce cas il ne se produit aucun abaissement de 
température. Une détente sans travail JI'obso1'l)(? pas de 
c hale U'j', 

On peut, décomposer en deux phases l'opération de détente sans 
traçait indiquée ci-dessus. Le robinet étant ouvert. le gaz se détend 
et remplil le réservoir; il n'y a pas de travail fourni à l'extérieur 
mais seulement aux molécules du gaz, qui prennent une grande 
vitesse et par suite une puissance vive ou énergie dynamique 
considérables: aussi pendant cette première phase le gaz se refroi- 
dit. Puis l'énergie dynamique des molécules se dissipe en chocs 
et en remous el le gaz se réchauffe. Finalement tout le travail 
fourni a f'')i'' gaspillé el la température est revenue à sa valeur 
in it ia Je. 

Dans la pratique industrielle, toutes les détentes par 
laminage de l'a i l' ou de gaz parfaits telles que celles qui se 
produisent au passage à travers les détendeur,;;. les robinets 



ou les clapets sont des détentes sans travail et ne sont pas 
accompagnées d'un abaissement de température. 

c) Equivalent mécanique de la calorie.. — L'expérience a 
permis de constater qu'il y a quantitativement correspon- 
dance entre le travail mis en jeu dans la compression ou la 
détente d'un gaz et la chaleur dégagée ou absorbée. 

De même, on a pu mesurer le dégagement de chaleur qui 
correspond à une perte de travail par choc ou par frottement; on 
a pu aussi comp-arer la quantité de chaleur et le travail mécanique 
fournis par un même courant électrique sous une même 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 quantité de 
chaleur apparue ou disparue dans un cycle fermé (*). La valeur 
de ce rapport dépend, bien entendu, des unités employées. 
Dans le système MKfS, une calorie (ou millithermie) corres- 
pond à un travail de 427 kilogrammètres. On appelle : 
équivalent mécanique de la calorie le nombre sans dimen- 

sions E = 427 ; 
équivalent thermique du kilogrammètre 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 l'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 
à 1 kilogramme de ce corps pour élever sa température de 
1 degré centigrade. 

Par suite de la définition de la calorie, la chaleur spécifique 
de l'eau à l'état liquide, sous la pression atmosphérique normale 
et au voisinage de 150 C, est égale à 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 très différentes, 
selon que le gaz est chauffé ou refroidi sous pression constante 
ou à volume constant. 

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

(*) Voir étude détaillée du principe de l'équivalence dans l'article 
Thermodynamique de C. MONTEIL du volume Mécanique et Chaleur de 
Techniques de l'Ingénieur. 



pression, mais elle ne peut prendre aucune expansion et. par consé- 
quent ne fournit aucun travail. La chaleur fournie au gaz ne sert 
qu'à augmenter sa température. 

On appelle chaleur spécifique d'un gaz à volume constant 
le nombre de calories nécessaire pour élever de 1° C la tempé- 
rature du kilogramme de ce gaz, en maintenant son volume 
constant, et en laissant par conséquent augmenter sa pression. 
Son symbole normalisé est c„ (certains auteurs emploient <■ 
ou CI). 

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

On appelle chaleur spécifique d'un gaz à 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 CJI (certains auteurs emploient C 
ou c). 

Pour l'air les deux chaleurs spécifiques ont pour valeur 
numérique : 

Cv = 0,171 c-, = 0,240 

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

c\, = 5 c'p = 7. 
En divisant par le poids moléculaire, on trouve immédiatement 

les chaleurs spécifiques rapportées au kilogramme de gaz. Ainsi 
pour l'air, en divisant c'v et c'p par M = 28,96 il vient : 

rr = 5 : 28,96 = 0,173 '-" 0,171 cp = 7 : 28,96 = 0,242  ̂0,240. 

e) Relations entre les deux chaleurs spécifiques. — On 
peut établir facilement, en partant du principe de l'équivalence 
de la chaleur et du travail, une relation entre les deux chaleurs 
spécifiques cp et C, et la constante R de l"éqllatiolJ spécifique 
des gaz parfaits. 

La différence de quantité de chaleur nécessaire pour élever de 
1° C la température du kilogramme de gaz, suivant que l'on opère 
il pression constante ou à volume constant, est de : 

(cp — cr) t calories ou E (cp — cr) 1 kilogrammètres. 
Or, en vertu du principe de l'équivalence, cette quantité de 

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



le travail correspondant à une variation de volume élémentaire dv, 
contre les forces extérieures équilibrant la pression p est égal à pdv. 
Comme dans le cas présent p est constant, nous avons : 

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

1*1 
Soient Ti la température initiale absolue et T2 = Ti + t la tem- 

pérature finale. L'équation spécifique donne : 
pv i = RTi et PV2 = RT2 

d'où par différence : 
p (v2 — vl) = R (T2 — Tl) = Rt 

et en reportant dans [*] : 
E (.c, — c.,) t = Rt ou E (cp — cv) = R. 

Cette relation très importante s'applique à tous les gaz par- 
faits, et s'écrit indifféremment : 

[2] 

Exemple de calcul n° 4. — Retrouver la valeur de l'équivalent 
mécanique de la calorie E en partant de la connaissance des deux 
chaleurs spécifiques et de la constante R de l'air. 

Nous savons (tableau II, page 3) que pour l'air : 
cp = 0,240 eV = 0,171 R = 29,27. 

De la relation: E (cp—<?„)• = R rnous titrons : 
E = R : (cp — cv) = 29,27 : (0,240 — 0,171) = 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 à la molécule-kilogramme : 

AR' = c'p — c'v = 7 — 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 existe pour les gaz parfaits une autre relation entre les 
chaleurs spécifiques à pression constante et à volume constant; 
leur rapport est indépendant de la nature du gaz : 

[3] 
avec K = 1,4 pour les gaz bil-atomiques (air, oxygène, azote, 

hydrogène) 
et K = 1,66 pour les gaz mono-atomiques (argon, vapeur de 

mercure) 
et K = 1,33 pour les gaz tri-atomiques (gaz carbonique COs, 

vapeur d'eau H'O). 



5. Evolutions isothermique, adiabatique et polytropique. 

a) Compression et détente isothermiques. — Au début du 
paragraphe précédent, en établissant l'expression du travail 
de compression ou de détente : 

Z, — - J pdv = 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 l'hyperbole de la loi 
de MARIOTTE pv = CTE que dans un cas particulier. Ce cas parti- 
culier est celui de l'évolution isothermique ou Él température 
constante; il se trouverait réalisé dans un cylindre de compres- 
seur refroidi pendant la compression ou dans un cylindre de 
moteur réchauffé pendant la détente, de telle façon que l'air qui 
est comprimé ou qui se détend reste à température invariable. 

Il est intéressant de calculer le travail de compression ; il 
correspond à la quantité de chaleur qu'il faut évacuer du 
cylindre pour que la température de l'air reste constante. 

Les caractéristiques de l'état initial et de l'état final étant 
respectivement pifi et PZV21 la loi de compression s'écrit : 

pv = P1Vl ou p = pxVi : v 
et le travail des, forces extérieures, quand le volume v passe de 
vi à V2, a pour expression : 

Lg (Uj. : V2) est le logarithme naturel (ou népérien) du rapport de 
compression VI : V2; c'est un nombre positif puisque : 

Vi : v2 =  P2 : P l  >  1 .  

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

L'expression du travail de compression isothermique est 
donc : 

[1] 

Dans cette expression on peut bien entendu, puisque la _com- 
pl essiún est iisothermique et suil la loi- de MARIOTTE, remplacer 
pifi par p-Ah si l'on connaît les caractéristiques de l'état final au 
lieu de celles de l'état initial et. le rapport des volumes V1 : V2 par 
celui des pressions pa : pi. 

Si v désigne le volume: en mil et p la pression absolue en kg : m2 
on obtiendra le travail en kgm. 



Si! v désigne le volume spécifique en iiC :kg on obtiendra le 
travail unitaire par kilogramme de gaz, grandeur homogène à une 
longueur. Dans ce cas, si au lieu de connaître les caractéristiques 
de pression et de volume spécifique de l'état initial ou de l'état 
final on connaît la température, on pourra remplacer piVi par RT 
et écrire : 

% = RT Lg (vi : v2). 

Si au lieu d'une compression il s'agit d'une détente isother. 
mique, l'expression du travail reste valable. Comme le rapport. 
VI: V2 du volume initial au volume final est alors inférieur à 1 
le logarithme est négatif, ce qui est normal puisque selon les 
conventions établies le travail fourni par le gaz contre les 
forces extérieures est un travail négatif. 

Pratiquement on se préoccupe seulement dans les calculs de la 
valeur absolue du travail et pour le calcul d'un travail de détente, 
on considère le rapport vt : v, du volume final au volume initial, 
ce qui évite d'utiliser un logarithme négatif et l'on a : 

= 2,302 piVi log (V2 : v,). 

La quantité de chaleur à évacuer pendant la compression, 
ou à fournir pendant la détente, est égale au produit du travail 
par l'équivalent thermique du kilogrammètre : 

Q = AV. 

Exemple de calcul n° 5. — Abstraction faite des pertes de 
travail par frottement, quelle quantité horaire de chaleur faut-il 
évacuer d'un cylindre de compresseur aspirant 10 kg d'air par 
minute à 27° IC et à la pression atmosphérique normale et les 
refoulant dans un réservoir à la pression effective de 6 kg : cm2, 
pour obtenir une compression isothermique ? 

Nous pouvons écrire pour chaque kilogramme d'air : 

•g -- 2,302 PIVI log (vi : V2) = 2,302 RTi log (p2 : Pl) 
or nous avons : 

R = 29,3 m : ° T = 273 + 27 = 300° K 
Pi = 1,033 kg : cm2 = 6 + 1,033 = 7,033 kg : cm2 

On en déduit : p2 : p1 — 7,033 : 1,033 = 6,8 

et : log p2 : pt= log 6,8 = 0,833. 

On a donc pour chaque kilogramme d'air un travail de com- 
pression unitaire : 

V = 2,302 RTi log (p2 : Pl) = 2,3 X 29,3 X 300 X 0,833 = 16 900 kgm : kg. 



La chaleur il évacuer par heure sera le produit de ce travail 
unitaire, par le débit-poids horaire et par l'équivalent thermique 
du kilogrammètre, soit : 
(/ — 16 900 X 600 : 427 = 23 800 calories-heure, résultai cherché. 

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

b) Evolutions adiabatiques. Loi de Laplace. — Si la com- 
pression ou la détente d'un gaz s'effectuent sans échange de 
chaleur <u'cr ['extérieur, par exemple à l'intérieur d'un cylindre 
dont les parois, de capacité calorifique négligeable, sont parfaite- 
ment calorifugées, l'évolution est dite adiahatique. 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 fait 
abstraction des frottements, la transformation est régie par la 
loi de LAPLACE : 
pvK = pjV* = Constante avec K = CI): Cr (1,4 pour l'air) [2] 

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

Démonstration. — L'expression différentielle du principe de 
l'équivalence s'écrit : [ * J 
ce qui signifie que la chaleur élémentaire dépensée pour chauffer 
1 kg de gaz de clt, est égale à la chaleur nécessaire pour l'échauffer 
à volume constant, augmentée de la chaleur équivalente au travail 
correspondant à l'augmentation de volume dv. 

D'autre part, l'expressi'on différentielle de Y équation spécifique 
(pv = RT) s'écrit : 

[ * * J 

En reportant dans l'équation [*] la valeur de dt tirée de l'équa- 
tion [**] et en remarquant que : 

CP — Cv — Ail ou A = (Cp — c ¡J : R, 
il vient : 

iiQ — cI; (]ide + nlJi! : R + (c, cv) pdv . R -  (cvvdp + Cppdv) . IL 
La transformat ion étant adiabatique, les échanges de chaleur 

sont nuls et dQ = 0. On a donc : 



et en intégrant : 
cv Lg p + cp Lg v = Cte ou pv cP : Cv = pvK = Constante. C.Q.F.D. 

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

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

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

Si ptVi, Ti sont les caractéristiques de l'état initial, la loi de 
LAPLACE permet d'écrire : 

pyK — ou p Pl = (Vl : V)K 

et. l'équation spécifique donne en partant de ce résultat : 
T : Tt = pv : piVi = (v : Vl) X (p : Pl) = : Vl) x (vl : V)K = (t'i : v) 1(-1 

Si l'on cherche la variation de T en fonction du rapport des 
pressions, on écrit : 

d'où l'on tire : 

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

[3] 

Pour l'air, K étant égal à 1,4, on a : 

K —i = 0,4 et (K —i): K = 0,286. 

La température dans une évolution adiabatilque varie donc en 
sens inverse du volume et dans le même sens que la press.ion, et 
plus vite avec le volume qu'avec la pression. 



La valeur du travail de compression ou de détente d'un 
gaz, entre un état initial rl\ et un état final J).})2' T2. 
s'obtient en effectuant la somme intégrale des travaux élé- 
mentaires }Jdv d en lenant compte de la loi de LAPLACH: : 

On obtient ainsi : 
en multipliant le premier facteur et en divisant 1(' serond par 1",1 . 

1 
en remarquant que ri : l'" — (p" : lh) K, 
('Il effectuant le produit indiqué et en remarquant que p̂ K̂ = ]Jzl'cR 
la triple relation : 

i- , ] 

O n  u t i l i s e r a  l ' u n e  ou  l ' a u t r e  de  ces  t r o i s  é g a l i t é s  s u i v a n t  q u e  
l ' on  c o n n a î t  : l ' é t a t  i n i t i a l  et  le r a p p o r t  des  v o l u m e s ,  i ' é t a t  i n i t i a l  
e t  le r a p p o r t  des  p r e s s i o n s  o u  l ' é t a t  i n i t i a l  e t  l ' é t a t  f inal .  

S i  les p r e s s i o n s  sont  e x p r i m é e s  e n  k g  : m2 et les v o l u m e s  e n  m:< 
on o b t i e n t  le t r a v a i l  en  k i l o g r a m m è t r e s .  

Si 1'1 et i \  r e p r é s e n t e n t  d e s  v o l u m e s  s p é c i f i q u e s  on o b t i e n t  le 
t r a v a i l  u n i t a i r e  p a r  k i l o g r a m m e  d e  gaz. 

L e  t r a v a i l  u n i t a i r e ,  p a r  k i l o g r a m m e  d e  g a z ,  p e u t  a u s s i  

. s ' e x p r i m e ) '  e n  f o n c t i o n  d e  l a  v a r i a t i o n  d e  t e m p é r a t u r e  p a r  l a  
r e l a t i o n  : 

11-11 
E étant l'équivalen! mécanique de la calorie et cc la chaleur 

spécifique du gaz à volume constant. 
En effet pour 1 kg de gaz : 

p.v-> = RT2 et piVi = RTi 
on peut donc écrire : 

[p2v-2 — pir,] : (K— 1) = R (T2- T,) : (K— 1) 
ou : © = Ec¡- (T2 — T,) puisque : 

C p - ,c¡; = A fi = R : E et (c„ — e,.) : cr = (K — i ) 

Cette équation [5] signifie, que dans une compression 
adiabatique, le travail correspond à la chaleur nécessaire pour 
élever à volume constant la température du gaz de T, a , 
c'est-à-dire à faire varier ce qu'on appelle son énergie interne. 



Dans le cas d'une détente l'application des formules ci-dessus 
donne un travail négatif ce qui est conforme aux conventions 
établies. 

Gomme pratiquement on s'intéresse seulement à la valeur du 
travail, on pourra pour éviter le signe — inverser l'ordre des termes 
dans les formules pour obtenir une différence positive. 

Exemple de calcul n° 6. - De l'air comprimé se détend adiaha- 
tiquement de la pression effective de 6 kg : cm2 jusqu'à la pression 
atmosphérique normale. La température initiale est de 27° C. 

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

1° Travail de détente. — En partant des caractéristiques de l'état 
initial : 
PtV:1 = RTi = 29,3 x (273 + 27) = 8 790 kgm par kilogramme d'air 

et du rapport des pressions : 
P2 : pt = 1,033 : (6 + 1,033) = 1 : 6,8 

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

Pour calculer 6,8 0,286 si l'on ne dispose pas, d'une règle à calcul 
à « 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'où : 6,8 0,286 = 1,73. 

2° Température finale. — On aura directement, en fonction du 
rapport des pressions : 

3° Variation d'énergie interne. — Elle est égale à la quantité 
de chaleur nécessaire pour ramener à la température initiale, le 
kilogramme d'air, en l'échauffant à volume constant : 

Q = cv{U — t2) = 0,171 X (27 + 100) = 21,7 calories. 
Le travail correspondant à cette quantité de chaleur est : 

V = EQ = 21,7 X 427 = 9.300 kgm 
résultat déjà trouvé ci-dessus. 

d) Evolutioru réelles. Loi polytropique. — Les évolutions 
isothermiques et adiabatiques sont des évolutions idéales très 
difficiles à réaliser dans un cylindre. 



Pour obtenir la compression ou la détente isothermiques d'un 
gaz dans un cylindre de compresseur, iil faudrait qu'il soit refroidi 
ou réchauffé à la température d'admission à travers une paroi par- 

PIG. 4. i—- Lois de compression. 

faitement conductrice et que la 
transmission de chaleur à travers 
le gaz lui-môme soit instantanée. 

Pour obtenir une compression 
ou une détente adiabatiques, il 
faudrait que la paroi n'absorbe 
pas de chaleur par elle-même, 
c'est-à-dire que sa masse ou sa 
chaleur spécifique soient nulles, 
et. que l'isolement thermique par 
calorifugeage soit parfait. 

Dans la pratique industrielle, 
les compressions ou les détentes 
dans un cylindre sont intermé- 
diaires entre l'isothermique et 
l'adiabatique (fig. 4). On ne 
cherche pas à connaître exacte- 

ment les lois suivies, mais on admet qu'elles coïncident 
avec une loi choisie pour les commodités du calcul, que l'on 
appelle loi de compression ou de détente polytropique définie 
par la relation : 

[6] 
h dépendant des conditions d'échange de chaleur. 

Les formules [3] établies pour le calcul de la température 
finale et [4] pour le calcul dui travail en évolution adiabatique, 
restent valables pour une compression ou une détente poly- 
tropique en remplaçant K par k et l'on a : 

[7] 

[8] 

Seule la formule [5] posant l'égalité du travail et de la 
variation d'énergie interne n'est pas applicable, car sa démons- 
tration supposait K = cp: cv. En effet, l'évolution n'étant plus 
adiabatique, le travail mis en jeu correspond à la fois à la 
variation d'énergie interne et aux échanges calorifiques avec 
l'extérieur. 

Le choix de l'exposant k, pour la prévision de la température 
finale et le calcul du travail dépend des conditions d'échange de r chaleur. 



Dans les cylindres de compresseurs à pistons, la compression 
est intermédiaire entre la compression isothermique et la compres- 
sion adiabatique, parce que le refroidissement n'est que partiel. 
On a donc : 1 < k < K 
soit pour l'air : 1 < k < 1,4 

Nous verrons au paragraphe 17 que l'on admet en général 
Ji = 1,35 ou k = 1,3. 

Par contre, la détente dans une tuyère est sensiblement adiaba- 
tique, parce que le gaz circulant à grande vitesse n'a pas le temps 
de céder de la chaleur à la paroi et l'on peut admettre k = 1,4. 

Il faut remarquer que les évolutions isothermique et adiabatique 
sont des cas particuliers et non des cas limites. Dans les turbo- 
compresseurs, un échauffement supplémentaire de l'air est dû aux 
remous et frottements que provoque sa circulation à grande vitesse 
à travers le rotor et le stator de la machine. L'exposant de la loi 
polytropique k est alors supérieur à K (pour l'air k > 1,4). 

De même, bien que ce cas ne se rencontre pas dans la pratique, 
on pourrait concevoir une compression avec un refroidissement 
surabondant tel que k soit inférieur à 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 à la chaleur échangée avec l'extérieur, 
soit à la variation d'énergie interne du gaz évoluant. Mais 
dans la pratique, qu'il s'agisse d'une machine volumétrique 
(compresseur à piston, moteur à air, etc.) ou d'une turbo- 
machine, il faut en outre considérer les travaux correspondant 
à l'admission et au refoulement du gaz. 

En effet, si l'on considère une pompe à liquide, le travail de 
compression est négligeable puisque la compressibiilité du fluide est 
pratiquement nulle. Il n'en est pas moins vrai que la pompe con- 
somme de l'énergie, et d'autant plus que sa pression de refoulement 
est supérieure à 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 à la sortie qu'à l'entrée. 

iGette différence entre le travail reçu à l'entrée et le travail 
fourni à 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. 

a) Diagramme théorique d'un compresseur, d'une pompe 
à vide oit d'un moteur. — Considérons un cylindre de com- 
presseur (tracé schématiquement figure 5). Admettons que le 



piston peut l'aire varier le volume depuis 1\ jusqu'à, zéro, 
c'est-à-dire qu'à fond de course il ne reste aucun espace 
résiduel. Le cylindre est pourvu : 

— d'un clapet d'aspiration qui s'ouvre à la pression p , 
— et d'un clapet de refoulement qui s'ouvre à la pression P2. 

FIG. 5. — Cycle théorique de travail dans un cylindre de compressent' 
à piston. 

Suivons le fonctionnement, du compresseur pendant un 
cycle, c'est-à-dire une course aller et retour du piston. Obser- 
vons la variation de la pression en fonction du volume dans 
le diagramme pv et notons le travail de la force extérieure F 
qui agit le piston et constitue l'effort moteur équilibrant l'effort 
résistant exercé par l'air sous pression. 

Nous négligerons volontairement l'action de la pression qui 
règne derrière le pis lon, parce que nous raisonnons sur un cycle 
complet. En effet, ou bien cette pression est constante (compresseur 
il simple effet) et son travail est nul pour l'ensemble du cycle; 
ou bien elle est variable (compresseur à double effet) et nous suppo- 
serons que le diagramme correspondant est étudié séparément, à 
charge d'en tenir compte ensuite' peur l'élude d'ensemble de la 
machine. 

Au départ, le cylindre est à son volume maximum nt; il est 
rempli d'air à la pression pu Le clapet d'aspirat ion vient de se 



fermer; celui de refoulement ne. s'ouvrira que quand la pression P2 
sera atteinte; 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 Piteothermique et l'adiabatique et 
représentée sur le diagramme par la courbe AB. 

Quand en B la pression P2 est atteinte le volume est égal à V2; 
le travail fourni par la force F est égal au travail de compression 
défini au paragraphe 4 (équ. [1]) et a pour valeur : 

FIG. 6.  ̂Travail mis en jeu dans un cycle. 

Refoulement. — La pression P2 étant atteinte le clapet de refou- 
lement se soulève; le piston continue sa course en refoulant l'air 
à la pression constante P2, jusqu'à ce que le volume soit réduit à 0. 

Le refoulement est représenté sur le diagramme par l'horizon- 
tale BC. Lia. variation de volume a été V2 et la force F a donc dû 
fournir le travail correspondant à cette réduction de volume contre 
la pression constante P2, travail qui a pour valeur : 

— P2V2 = aire BCOF. 
Aspiration. — Le piston ayant, pour un volume nul, atteint son 

point mort, commence sa course de retour; le clapet de refoulement 
se ferme, le clapet d'aspiration s'ouvre. 



Comme nous avons supposé qu'il n'existe aucun espace résiduel., 
la pression tombe instantanément de la valeur P2 à la valeur p1 suivant la verticale CD. 

Pendant toute la course de retour, l'air pénètre dans le cylindre 
à la pression constante 1)1 tandis que le volume passe de 0 à v,. 
L'aspiration est représentée par l'horizontale DA et le travail a 
pour valeur absolue : 

1'£931 = PiVi = aire DAEO. 
Mais la pression p, agit sur le piston dans le même sens que 

l'effort F; elle a donc une action motrice et non pas résistante. Il 
faut retrancher ce dernier travail des deux autres. 

Le travail total dépensé par cycle a pour valeur : 

[i] 
Les quatre images de la figure 6 mettent en évidence les 

travaux partiels et le travail total. 
En observant la forme de l'aire résultante ABCD, on voit qu'elle 

correspond à. une intégrale définie, somme - de petits rectangles 
élémentaires d'abscisse v et d'ordonnée dp. 

L'expression du travail dépensé par cycle peut, s'écrire : 

[2] 

à ne pas confondre avec : 

travail de compression proprement dit. 
Le diagramme a été tracé et les résultats ont été acquis 

sans faire aucune hypothèse sur la valeur des pressions p1 
et p2. Ils s'appliquent donc aussi bien à un compresseur qui 
aspire dans l'atmosphère pour refouler dans un réservoir d'air 
comprimé qu'à une pompe à vide qui aspire dans une enceinte 
d'air raréfié pour refouler à l'atmosphère. 

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

En effet pour conserver les mêmes notations : piVi pour l'état 
final, pv., pour l'état final il faut dans les relations trouvées d'après 
le diagramme inverser les indices. Mais pour rester fidèle aux con- 
ventions établies, il faut aussi! changer les signes car les travaux 
résistants deviennent moteurs. Si l'on ne veut considérer que la 
valeur absolue du travail dans un cylindre -de moteur, et en 
conséquence abandonner son signe négatif, il faut changer l'ordre 
des termes (plus loin : tableau VII). 



b) Travail par cycle, selon la loi de compression. — Le 
travail par cycle dépend de la loi de compression ou de détente. 

Pour une évolution isothermique comme PIV2 = plv1 on a : 

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

Effectuons l'intégration : 

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

Pour employer une autre méthode, décomposons le travail d'un 
cycle entier et écrivons : 

Le travail par cycle j  vdp est égal au, produit du travail de 
compression ou de détente j pdv, par l'exposant 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 do 
compression (ou de détente) proprement dit sont dans le rapport 
des chaleurs spécifiques à pression et à volume constants : 

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



ou de moteur à air, en partant des résultats acquit au para- 
graphe précédent. Pour qu'il ne soit plus question de signe, 
nous donnons le travail moteur absorbé pour le cycle com- 
presseur, et le travail fourni pour le cycle moteur. 

VII. TRAVAIL PAR CYCLE DANS UN CYLINDRE DU COMPRESSEUR 
OU DE MOTEUR 

La loi de compression ou de détente exerce une influence 
sensible sur le travail 1Jar cycle. Les deux images de la figure 7 
permettent de s'en rendre compte immédiatement. 

Considérons un diagramme de cylindre compresseur (image 1). 
Pour un même volume aspiré VI et 'entre les mêmes pressions p, et 
p2, le cycle avec compression adiahatique exige plus de travail que 
celui avec compression isothermique. Comme en général l'air 
échauffé par la compression n'est utilisé qu'après refroidissement, 



il y a donc intérêt à se rapprocher le plus possible de la Gom- 
pression isothermique. 

Considérons maintenant un diagramme de cylindre moteur 
(image 2). Pour un même volume admis V;1 et, entre les mêmes 
pressions pi et P2, le cycle avec détente isothermique fournit phU3 
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 limite finie, qui dépend de 
l'état initial du gaz. En effet si P2 = 0, ce qui entraîne T2 = 0, le 
travail a une valeur finie g = ECpTi. 

En détente isothermique, au contraire : log (pi : lh) --- > -  quand 
»2—>0; le travail fourni n'a pas de limite, quand on abaisse la 
pression de détente finale, ce qui 
se conçoit, puisque l'énergie mise 
en jeu, fournie par réchauffage 
extérieur, n'est pas limitée. 

Les diverses formules du ta- 
bleau VII montrent aussi l'im- 
portance de l'état initial. 

Dans tous les cas, pour un 
même rapport de compression 
ou de détente, le travail par 
kitogramoïe de g -  est propor- 
tionnel à piVi = RTj c'est-à-dire 
à la température initiale T,. 

On a donc intérêt : 
— dans un compresseur, pour 

réduire le travail dépensé, à co 
que l'air aspiré smt le plus froid 
possible; 

— inversement dans un mo- 
teur, pour augmenter le travail 
produit, à ce que l'air soit 
admis à la température la plus 
haute, «emp&tibte avec un grais- 
sage et une tenue mécanique 
correcte. 

Fro. 1, — Diagrammes 
compresseur et moteur. 

Exemple de calcul n° 7. — Comparer le travail théorique par 
kilogramme d'air dans un cylindre de compresseur -dans les trois 
cas de compression isothermique, adiabatique et polytropique 
(k = 1,3). 

La température d'a«piraii<îM est 20" pressitoo. atmosphé- 
rique .est la pression aaoiaaaate tandis que la pressio-n 'efPectJv-e 4e 
refoulement est de 7 kg : cm1. 

1 ° Compression isothermique. — Le rapport des pressions est : 
P2 : Pl = (7 + 1,033) : 4,0â3 = 7,78 

Le travail par kilogramme d'air est donc : 
t? = 2,302 RTi log (pt : Pt) = 2,3 x 29,3 x 29Q X log 7,78 = 17 600 kgm. 

2* Vomprvssîon adiabatique. — Le rapport des pressions est 
toujours Pi pi = 7,78 ) 

K : (K—1) = 1,4 : 0,4 = 3,5 et (K— 1) : K = '0,4 : 1,1 = 0,288. 



On a donc si l'on calcule directement la valeur du travail pour 
un kilogramme d'air : 

On peut aussi calculer la température finale : 
K-l  

T2 = Tx (p2 : Pl) = 293 x 7,78 0,286 = 527° K ou t2 = 254° C 

et en déduire le travail par kilogramme d'air : 
% = Ecp (t2 — il) = 427 x 0,240 X (254 — 20) = 24 000 kgm. 

3° Compression polytropique (k = 1,3). — Le rapport des pres- 
sions est toujours p2 : pi = 7,78 
k : (Ic - 1) = 1,3 : 0,3 = 4,33 {k— 1) : Ir -  0,3 : 1,3 = 0,231. 

On a donc, si l'on calcule directement la valeur du travail pour 
un kilogramme d'air : 

On peut aussi calculer la température finale : 

et en déduire le travail par kilogramme d'air : 

c) Puissance théorique de compression de Vair. — 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 temps, c'est-à-dire en remplaçant le 
volume par le débit. 



Or dans la pratique industrielle : 
— la puissance s'exprime en chevaux (1 ch = 75 kgm: s); 
— le débit s'exprime en mètres cubes par minute d'air 

mesuré aux conditions de pression et de température de l'aspi- 
ration (1 m3 : s = 60 m3 : mn) ; 

— la pression initiale est généralement la pression atmo- 
s p h é r i q u e  d o n t  l a  v a l e u r  n o r m a l e  e s t  p0 =  1 ,033  kg* : c m 2  =  

1 0  330  k g :  m2.  

En partant des relations du tableau VII, on trouve que 
pour un débit Qo m3 : mn d'air libre, la compression de l'air 
depuis la pression atmosphérique normale p0 jusqu'à la 
pression p exige : 

— une puissance théorique de compression isothermique : 1 

[3] 

— une puissance théorique de compression polytropique : 

[4] 

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

— une puissance théorique de compression adiabatique : 

[5] 

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 
1 m3: mn (aspiré à la pression atmosphérique normale) et 
diverses pressions effectives de refoulement. Le même tableau 
donne les températures de refoulement correspondant à une 
température d'aspiration de 20° C. 



YIII. PUISSANCE THÉORIQUE DE COMPRESSION DE L'A fil 

7. Ecoulement des fluides. 

Nous avons étudié jusqu'à présent le travail exercé ou 
absorbé par un fluide, sans tenir compte de son énergie ciné- 
tique, c'esl-à-dire de la puissance vive de ses molécules. 



Celle-ci est négligeable, en effet, si les vitesses sont faibles 
par rapport aux travaux mis en jeu, comme c'est le cas dans 
un cylindre de compresseur ou de moteur. Mais il n'en est 
plus de même si la vitesse du fluide joue un rôle primordial. 

a) Ecoulement à volume spécifique constant. Equation de 
Bernouilli. — C'est le cas des liquides, et en première appro- 
ximation des gaz, quand leur rapport de détente est voisin de 
l'unité. 

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

L'écoulement est régi par deux équations : 
1° L'équation de continuité. — Le régime permanent étant 

établi, 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 : 
Q = sV = slY1 = S2V!:::;: Constte, 
s désignant la section, V la 
vitesse, Q le débit-volume. 

FiG. 8 — Loi de Bernouilli. 

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

— de la variation d'énergie cinétique; 
— des travaux de la pression du fluide à l'entrée et à la 

sortie ; 
— du travail de la pesanteur entre l'entrée et la sortie; 
— du travail mécanique fourni ou reçu' par le fluide; 
— des travaux de frottement dégradés en chaleur. 
La masse du kiilogramme étant 1 : g la variation d'énergie ciné- 

tique a pour expression : 
A (mV2 :2) = (V.2 —Vx') : 2g. - 

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

Le travail de la pression du fluide à la sortie est par kilo- 
gramme : + ptv (v étant le volume spécifique). 



La somme algébrique de ces deux travaux s'écrit, si xs = 1 : v est 
le poids spécifique : 

(P*. -  Pl) v -  (P2 —P,) : li). 
Le travail de la pesanteur, par kilogramme, est égal à la diffé- rence d'altitude: Z2 — Zi. 
Le travail mécanique est positif s'il est fourni par le fluide 

au détriment de la charge et négatif dans le cas contraire; ce tra- 
vail peut être celui des forces centrifuges si l'on considère la veine 
d'une roue mobile, ou le travail sur l'arbre si l'on considère l'en- 
semble d'une turbo-machine. 

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

L'équation de conservation de l'énergie, pour un kilo- 
gramme de fluide, s'écrit donc : 

[1] 

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 : 

— l'un dynamique: l'énergie cinétique; 
— les deux autres statiques : la différence de pression et la 

différence de niveau. 
Elle permet de remarquer aussi! que la « chute de pression » 

et la « perte de charge » ne signifient la même chose que dans Il' 
cas particulier d'une conduite de section uniforme (où la vitesse 
ne varie pas) et de dénivellation nulle, dans laquelle le fluide ne 
fournit pas ou ne reçoit pas de travail. 

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

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

La vitesse V dans une tuyauterie issue d'un réservoir où le 
liquide est. pratiquement au repos (V1 = 0) est fonction de la 
charge statique h dans le réservoir et l'équation de BERNOUILLT 
prend la; forme bien connue de la formule de TORICELLI (fig. ü) : 



la charge statique h, exprimée en mètres étant la somme de la 
charge manométrique (pl- P2) :ur, quotient de la différence de 
pression par le poids spécifique, 
et de la charge géométrique 
(«i Za). 

Exemple 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 l'eau 
à une hauteur de 12 mètres avec 
un débit de 40 litres : minute. On 
négligera les pertes de charge par 
frottements ou changements de 
direction dans la conduite dont le 
diamètre est de 1 cm. FIG. 9. — Charge statique. 

On appliquera la loi de BERNOUILLI avec une vitesse nulle dans 
le réservoir : 

La pression effective de l'ailr doit correspondre à pi — P2. 
La section de la conduite est : 

s = %d2 : 4 = 7r x 1 : 4 = 0,785 cm2 ou 0,785 X 10- 4 m2 

Le débit de liquide doit être de 40 litres : minutes ou 
(0,04 : 60) ma : s ; la vitesse est donc : 

V = Q : s = 0,04 : (60 X 0,785 X 10 -4 ) = 8,5 m : s. 
La différence de niveau est Z2 - Zi = 12 mètres. 
Le poids spécifique du liquide est : m = 1 000 kg : m2. 
On a donc pour la pression effective de l'air nécessaire pour le 

débit demandé : 

b) Débit par un orifice. — Considérons l'orifice en mince 
paroi, représenté par ,l'image 1 de' la figure 10. Il y a contraction 
d u  j e t  d ' é c o u l e m e n t ,  c ' e s t - à - d i r e  q u e  l a  s e c t i o n  m i n i m a  82 d e  c e  
jet est inférieure à la section s de l'orifice. 

En effet dans le jet d'écoulement la pression diminue et la vitesse 
augmente. Au droit de l'orifice de section s la pression P2 et. la 
vitesse V2 ne sont pas atteintes, mais seulement un peu plus loin à la section N2. 

La continuité impose : sV = s2Vs donc puisque V < V2 on a 
s3 <  8 .  

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



Au delà de la section 82 la pression est constante, mais le frôle- 
ment diminue la vitesse si! bien que la section augmente, la vaca- 
tion étant toutefois beaucoup moins régulière qu'entre s et s,. 

L'expression du débit f"6eril si Il = S2 : s 

Fre. 10. :— Influence de l'orifice d'écoulement. 

La valeur de a. coefficient de contraction dépend de la 
forme de l'orifice : 
a ^  0,0 pour un orifice en mince paroi : image 1 figure lu 
2 ^  0,8 pour un ajutage cylindrique : — 2 — 
oc "o 1 pour un ajutage convergent : — 3 — 

Dans l'ajutage de VENTURI (irnage 4, fig. 10) constitué )';))' 
un ajutage convergent, suivi d'un divergent faiblement conique, 
x e.-t supérieur à 1. 

En effet la vitesse décroît dans le divergent : la charge dyna- 
mique se transforme en charge statique et la pression augmente. 
Ainsi la pression au col p est inférieure à la pression finale p--. 

La hauteur réelle de charge: h' = h + (p2 — p) : w est supé- 
rieure à h. 

Pratiquement on exprime toujours le débit, non pas en fonction 
de la hauteur h', mais en fonction de la hauteur de charge h corres- 
pondant à pi — p2. Ainsi le coefficient IJ, devient plus grand que 1. 



La contraction joue aussi bien pour les veines gazeuses 
que pour les veines liquides, les valeurs de (t pouvant être 

. légèrement différentes, mais. la relation : 

établie pour un volume spécifique m constant ne peut être 
utilisée, de façon approchée pour les gaz, que si la chute de 
pression Ap est faible. 

L' approximation peut se faire de deux façons très différentes : 
1° La plus simple consiste à calculer la vitesse en prenant pour 

poids spécifique xs la valeur d'amont tïti obtenue en partant de la 
pression pi et de la température tt généralement connues. 

On commet ainsi sur la vitesse une erreur par défaut d'environ 
— 5 '% sil Ap : p -  30 % et d'environ — 1 % si Ap : p^ 10 %. 

Une autre erreur par défaut s'y ajoute, si dans le calcul du 
débit-volume d'air détendu on ne tient pas compte du refroidisse- ment dû à la détente. 

2° On obtient une bonne précision si pour le calcul de la vitesse 
on prend pour poids spécifique ID la valeur moyenne entre les poids 
spécifiques d'amont et. d'aval, ce dernier étant lui-même calculé en 
tenant compte du refroidissement. Cette dernière méthode revient 
à remplacer la courbe de détente par une droite, et l'écart est 
inférieur à 1 % tant que le rapport p, : p? < 1,5. 

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

Exemple de calcul n° 9. — Quel est approximativement le débit 
qui! s'écoule vers l'atmosphère, par un orifice de 1 cm* de section, 
dans la paroi d'une conduite où circule de l'air à la pression effec- 
tive de 0,200 kg :cm2 et à la température ambiante de 200 C ? On 
admettra que la pression atmosphérique est de p0 = 1 kg : cm2 et 
que le coefficient de contraction est (J, = 0,67. 

1° Admettons pour le calcul de la charge, le poids spécifique en 
amont xsi. Il est égal à : 

ml = Pl : RTi = 12 000 : (29,3 x 293) = 1,395 kg : m3. 
La chute de pression est : 

A p = 0,200 kg : em2 = 2 000 kg : m2. 
La vitesse d'écoulement dans la section contractée, à la pression 

P2 = po, sera donc : 

Un débit-volume d'air, s'exprimè en « air libre » à la pression 
et à la température de l'ambiance. Si nous négligeons le refroidisse- 
ment dû à la détente, il suffira de multiplier la vitesse V2 d'écou- 
lement par la section contractée de la veine : 
Q = a.SV!= 0,67 X 0,000 1 X 167 = 0,011 2 m' : s ou 0,672 ml : mn. 



2° Calculons maintenant la charge en partant du poids spéci- 
fique moyen m. 

LE-poids spécifique TUI en amant, calculé précédemment, est égal 
à 1,395 kg : m3. 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 : 

Le poids spécifique en aval est donc égal à : 
UJ2 = (¡JI X (P2 : Pl) 0,715 = 1,395 X (1 : 1,2) 0,715 = 1,225 kg : m3. 
Le poids spécifique moyen pendant la détente TU est donc : 

ur = (toi + OT2) : 2 = (1,395 + 1,225) : 2 = 1,310 kg : m'. 
On en déduit la vitesse d'écoulement dans la section contractée : 

L'aiir dans la section contractée est à la pression atmosphérique 
mais à une température inférieure à la température ambiante : 
Ï2 = Ti x {p* : Pl) 0,286= 293 x (1 : 1,2)0,286 = 278° K ou t2 = 5° C. 

Le débit doit donc être corrigé dans le rapport des températures 
absolues de l'air ambiant et de l'air détendu : 
Q = asV X (Ti : T2) = 0,67 X 0,0001 x 173 X 293 : 278 = 0,0122 m3 : s 
ou 0,732 m3 : mn. 

Nota. — L'exemple de calcul n° 11 (p. 53) donnera le calcul exact 
du débit. 

c) Ecoulement à volume spécifique variable. Equation de 
Saint-Venant. — C'est le cas général des gaz. Considérons la 

Fra. 11. — Equation 
de Saint-Venant 

même veine fluide que pour 
l'écoulement à volume spéci- 
fique constant, mais étudions 
l'influence de la variation du 
volume spécifique sur les deux 
équations qui régissent l'écou- 
lement (fig. 11). 

1° Equation de continuité. 
— Le poids de fluide Qp qui 
traverse dans l'unité de temps 
une section droite quelconque 
de la veine est toujours inva- 
riable; mais ce qui reste1 vrai 
pour le poids ne l'est plus 

pour le volume et il faut écrire :' 
Qp = SVTU = = S2V2w2 = Constante, 

s désignant la section, V la vitesse, m = 1: v le poids spécifique. 



2° Equation de conservation de l'énergie. — Pour un 
kilogramme de fluide, on peut considérer comme nulle la 
somme algébrique : 

— de la variation d'énergie cinétique, 
— des travaux de la pression du fluide à l'entrée et à la 

sortie, 
— du travail de compression ou de détente correspondant 

à la variation du poids, spécifique, 
— du travail mécanique fourni ou reçu par le fluide, 
— des travaux de frottement dégradés en chaleur. 
Par rapport à l'écoulement à volume spécifique constant étudiié 

en a, nous avons supprimé le travail de la pesanteur généralement 
négligeable pour les gaz et nous. avons ajouté le travail corres- 
pondant à la compression ou à la détente (somme des travaux élé- 
mentaires pd v). 

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 et négatif dans le cas contraire. 

Dans ces conditions l'équation de conservation de l'énergie 
s'écrit : 

Mais nous savons (§ 6, fig. 6) que : 

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 à l'état statique dans 
l'air comprimé. 

On en déduit l'équation de SAINT-VENANT pour un kilo- 
gramme de gaz : 

[2] 



Cette équation met bien en évidence les deux éléments de la 
charge : 

— l'un dynamique Y" : 2g qui dépend uniquement de la vil esse 
du gaz; 

— l'autre statique f  l'dp qui serait utilisable dans un cylindre di' IIlldcUI'. 

J1 faut remarquer, qu'abstraction faite des pertes de charge qui 
représentent de l'énergie dégradée en chaleur, les différents termes 
de l'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 tuyère 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 
1 nrbo-eompresseur. 

En adjoignant ÈI l'équation de continuité et à l'équation de 
SAINT-VENANT, une relation entre p et v caractérisant la loi de 
compression ou de détente, on peut résoudre les problèmes 
concernant l'écoulement d'une veine gazeuse. 

Dans tout ce qui précède nous n'avons pas fait d'hypothèse sur 
les échanges possibles de chaleur avec l'extérieur. Ceux-ci inter- 
viennent par leur influence sur la loi de compression ou de détente. 

(1) Econlement adiabatique dans une tuyère. Pression cri- 
tique. Vitesse au col. — Un des problèmes qui se présentent le 
plus souvent dans la pratique est celui de la détente d'un gaz 
a travers un orifice ou une tuyère. Considérons en premier lieu 
le cas d'une tuyère profilée pour épouser la forme de la veine 
fétide, en faisant les hypothèses suivantes : 

— let vitesse à l'entrée de la tuyère est sensiblement nulle; 
aucun travail mécanique n'est fourni; toute l'énergie 

p"fentielle se transforme en énergie cinétique; 
— les pertes de charge sont négligées. 
Dans ces conditions l' équation de SAINT-VENANT 2] se sim- 

plifie et s'écrit : 

Comme la vitesse est grande et la surface d'échange de 
chaleur très faible, la détente est adia!JntÍqu('. 

On a donc comme relation entre r et p, fixée par la loi de 
compression : 



d'uù l'on tire : 

Cette intégration a déjà été effectuée au paragraphe 6 et elle 
donne : 

[3] 

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

Pour l'écoulement d'un gaz, le volume spécifique variant avec 
la pression, lê débit-volume n'est pas constant. C'est le débit-poids 
Qp qui est la seule grandeur constante tout le long de la veine., 
fluide, et s, V, v étant respectivement la section, la vitesse et le 
volume spécifique, l'équation de continuité s'écrit : 

QP = sVëiJ = sV : v ou s = Qpv : V . 
Cette dernière égalité nous montre qu'au fur et à mesure de la détente la section de' la veine fluide subit deux influences contra- 

dictoires : 
— celle du volume spécifique dont l'augmentation tend à 

augmenter la section; 
— celle de la vitesse dont l'augmentation tend à diminuer la 

section. 

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

son : 
cP = 0,528 si, comme pour l'air : K = 1,4. 

La pression p0 = CPPl qui correspond à ce minimum de 
section, au col de la tuyère, est appelée pression critique. 
Elle ne dépend que de la pression d'amont Pl' 

Démonstration. — De s = Qpv : V on déduit, puisque Qp est cons- 
tant, que s passe par un minimum quand V : v ou son carré V2 : v2 
passent par un maximum. Or, d'après [3] : 



Le deuxième membre passe par un maximum quand sa dérivée 
s'annule, c'est-à-dire quand : 

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

La première double, égalité est valable pour tous les gaz parfaits 
et dans tous les systèmes homogènes d'unités. La seconde n'est 
valable que pour l'air et dans le système MKfS, car elle a été 
déduite de la première en y faisant : 

K = 1,4 g = 9,81 m : S2 et R = 29,27 m : 0 

On démontre et l'expérience permet de vérifier que la 
vitesse critique de détente adiabatique d'une veine gazeuse est 
égale à la vitesse de propagation du son dans le gaz consi- 
déré, à la même température (*). 

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

a2 = dp : dp si p = ÛJ : g est la masse spécifique du fluide. 
Cette vitesse est toujours assez élevée pour correspondre à une 

évolution adiabatique régie par la loi de LAPLACE : 
= Cte=: C ou pm - l{ =C 

ou encore : p = G X {jJ ]' . 
On obtient, en exprimant a en fonction de p et de vs et en déri- 

vant : 

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

(*) Voir Thermodynamique et Mécanique des fluides, par C. MONTEIL. 
Dunod, éditeur. 



Or sil Ti est la température absolue en amont d'une tuyère, la 
température- au col est égale à : 

On a donc comme expression de la vitesse de propagation du 
son au col, en fonction de la température d'amont Ti : 

e) Débit-poids d'un gaz se détendant dans une tuyère. — 
La connaissance du rapport 
cp entre la pression critique 
et la pression d'amont, égal 
à 0,528 pour l'air est très 
importante pour la déter- 
mination du débit. Considé- 
rons en premier lieu l'écou- 
lement dans une tuyère 
profilée pour épouser la 
forme de la veine gazeuse 
(fig. 12). Deux cas seront 
à considérer : 

1° La détente est faible : 
le rapport P2: pt > cp. La 
pression critique ne sera 
pas atteinte, la tuyère ne 
comportera pas de col; elle 
sera simplement conver- 
gente. La valeur du débit 
sera tirée, pour la section 
terminale sv de la connais- 

FIG. 12. ,..........., Ecoulement gazeux 
dans une tuyère. 

sance de la vitesse tirée de l'équation [3] établie en d et l'on 
aura pour le débit-poids Qp si w2 est le poids spécifique à la 
sortie : 

[4] 

expression qui dépend à la fois de la pression d'amont p, et 
de la pression d'aval P2. 
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