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Une nouvelle représentation graphique
des transformations chaleur-travail.

Le diagramme enthalpie-potentiel thermodynamique (i-®)
et ses applications,

par M. Cu. COLOMBI, ingénieur, professeur a I'Ecole d'ingénicurs
de I'Université de Lausanne,

(Suite et fin)?t.

III. Représentation de transformations au cours des-
quelles du travail mécanique est converti en chaleur
et qui sont suivies d’une réfrigération sous pression
constante (isobare).

satislont & la définition
donnée par le titre de ce paragraphe sont courantes el

Des transformations qui

im])nrl:ml(-s au p()inl de vue |n'uli(|u(n Huppnsnns un
fluide en mouvement a I'intérieur de canaux mobiles ou
du diffuseur d’un élément de turbo-compresseur. Dans
ces canaux le fluide subit des frottements (tourbillons et
frottements contre les parois) qui convertissent en cha-
leur une partie de Pénergie cinétique acquise par le
fluide, soit de I'énergie qui lui est liveée sous la forme de
travail mécanique fourni & I'arbre moteur. Le travail
total recu par le fluide est done constitué par le travail
de compression proprement dit additionné du travail
converti en chaleur. On peut, en ce qui concerne la rélri-
gération, distinguer deux cas. Dans le premier de ceux-ci

la réfrigération du fluide comprimé aurait lieu d’une facon

? Voir Bulletin technique du 13 juillet 1940, p. 149.

continue ; dans le second, le fluide ne serait réfrigéré
qu’a la fin de la compression examinée. Nous nous réser-
vons de revenir avec plus de détails sur les deux possi-
bilités qui viennent d’¢tre mentionnées en étudiant plus
particulierement les turbo-compresseurs et les transfor-
mations qui les concernent. Pour le moment, nous nous
limitons & examiner le principe des transformations en
cause, en commencant par la seconde des alternatives
citées.

[’équation de définition de di montre que la variation
¢lémentaire de Penthalpie comprend le travail de com-
pression A.¢.dp que on peut considérer comme ayvant
lieu sans échanges de chaleur additionné d’un apport de
chaleur représenté, quelle que soit la cause de cet apport,
par le terme 7.ds. On peut imaginer une infinité de
répartitions différentes entre ces deux termes, respecti-
vement entre leurs inl(-gr;llinns, ou encore, pour un tra-
vail de compression donné A [ ¢.dp une infinité de termes
additifs de la forme (7" .ds. Mais dans le cas dans lequel
nous nous placons ici, soit lorsque nous considérons une
transformation sans échanges de chaleur avee Dexté-
rieur, le terme [ 7'.ds ne peul représenter qu’une quan-
tité équivalente de travail mécanique transformé en
chaleur. Cect signifie aussi que la totalité de la différence
d’enthalpie représente le travail de compression réel
absorbé par le corps comprimé. Pour fixer les idées, il
est utile de recourir & un exemple concret. Dans ce but,
on a considéré, comme le montre la figure 6, la com-
I kg/em? t, = 159C et

: a o !
p- — 3 kg/em® Premicérement, les compressions isother-

pression de 'air entre  p,

IIIi(‘lH'S el i.\'(‘llll'()l)i(‘lll‘.\' sonk connues IH\I‘ l(‘.\' [)I'(\(‘("(l("s‘
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b=1
t=15°C

Fig. 6. — Compression de I'air atmosphérique accompa-
gnée de pertes et suivie d’une réfrigération isobare
(3 8 kg/em?).

décrits en ce qui précéde. On obtient ainsi pour la com-
pression isothermique (AZ”)

Ad = 21,6 Cal/kg,
et pour la compression isentropique (AZ’)

Ar = 25,2 Cal/kg, avec une tempéra-
ture finale de 1160C.

Le travail réel qui doit étre fourni au total & la machine
dans laquelle a lieu la compression comprend :

le travail théorique (isentropique dans le cas qui nous
occupe),

une majoration du travail de compression due au fait
que les volumes spécifiques du fluide augmentent par
suite de 'apport de chaleur dit aux pertes et par rapport
aux volumes spécifiques de la compression théorique,

le travail converti en chaleur.

Avec les notations (travaux exprimés en Cal/kg)

A.L; = travail de compression isentropique,
A.L,, = majoration du travail de compression due a
Iaugmentation des volumes spécifiques.
A.2; = travail de frottement converti en chaleur,
on a pour le travail total réel :

A .,Q,. = A, (Q\ == 52m -+ S/)

Ceci posé, nous admettons comme rapport entre £ el

2, (rendement de la compression référé a Iisentrope) la
valeur de 0,75, ce qui donne

A AL A By = = A8,

La valeur de A .2 lue au diagramme est, comme noté,

de 25,2 Cal/kg, de sorte que
A .8+ 8)=1.—1.= 84 Cal/kg
et
AL, = 33,6 Cal kg.

La différence totale d’enthalpie ainsi calculée fixe le
point final réel Z de la compression (1. = 149,50C).

Si 'on veut ramener air comprimé dont la tempéra-
ture atteint 149,50C & la fin de la compression réelle, a
sa température initiale, il est nécessaire, aprés la com-

pression, de lui soustraire, le long d’une transformation

isobare, une certaine quantité de chaleur qui est définie
par Ai = (T.ds puisque p = ct., soit la différence d’en-
thalpie

i,— 1", = 33,6 Cal/kg
en tenant compte des notations de la figure 6.

Ces transformations, dont I'importance est évidente
pour étude des compresseurs centrifuges, sont done trés
faciles & représenter et & définir numériquement au
moyen des diagrammes / — ®. On remarquera en outre
que l'on peut caractériser la qualité de la transforma-
tion réelle par un coellicient ad hoc, coeflicient de rende-
ment qu’il est possible de référer (on verra ensuite dans
quelles conditions) soit & la compression isothermique,
soit a la compression isentropique, ainsi que nous 'avons
d’ailleurs déja fait occasionnellement. Dans le cas exa-
miné, en désignant par 1, le rendement référé a Iiso-
therme et par n, celul référé a I'isentrope on obtient :

25,2
Ns = m ==

Cette derniére valeur est, comme de juste, conforme a

0,75.

I'hypothése que nous avions admise pour la détermina-
tion des pertes.

IV. Représentation de transformations au cours des-
quelles du travail mécanique est converti en chaleur,
tandis que le fluide comprimé est constamment
ramené a sa température initiale par une réfrigéra-
tion continue.

Cette transformation, a laquelle il a déja été fait allu-
sion, est plus complexe & examiner que celle que nous
avons étudiée au paragraphe précédent, du moins pour
ce qui concerne I'explication de ses détails, car ’ensem-
ble peut étre représenté, au moyen du diagramme 7 — @,
d’une facon tout aussi simple que celle que nous avons
vue au sujet des transformations isentropiques et des
transformations adiabatiques accompagnées de phéno-
menes irréversibles.

On peut parfaitement concevoir une transformation
au cours de laquelle du travail mécanique est converti en
chaleur tandis que le fluide comprimé est constamment
ramené a sa température initiale (ou & une température
différente de cette derniére et préalablement choisie,
mais nous ne considérons pas ce dernier cas en ce qui
suit) par une réfrigération continue, comme étant cons-
tituée par une suite de petites transformations partielles
(d la limite des transformations infiniment petites) se
succédant de la fagcon que voiei. Une transformation sans
transmission de chaleur (adiabatique), mais qui com-
porte une conversion de travail mécanique en chaleur,
ameéne le fluide de la pression initiale & une certaine pres-
sion intermédiaire entre cetle pression initiale et la pres-
sion finale de la compression prise dans son ensemble.
Une seconde modification isobare diminue la tempéra-
ture du fluide comprimé de telle sorte que la tempéra-
ture finale correspondante soit inférieure & la tempéra-
ture initiale qui restera comprise entre les deux limites

de température atteintes ; cette réduction isobare de la
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i
Fig. 7. — Compression isothermique de 'air envisagée
comme une suite de transformations isentropiques et
isobares.

température comporte naturellement un échange de
chaleur. Une seconde compression adiabatique avec con-
version de travail mécanique en chaleur permet d’attein-
dre une seconde pression intermédiaire entre 'initiale et
la finale, plus élevée que celle mentionnée, et comporte
naturellement une ¢élévation de la température que I’on
compensera par un refroidissement isobare analogue &
celui déja pris en considération. Ainsi, successivement,
par une série d’adiabatiques non réversibles, suivies
chacune d’une réfrigération isobare, on atteint la pres-
sion finale de compression désirée, de méme que la tem-
pérature finale que 'on s’est imposée.
Dans le but de bien mettre en évidence ce qui vient
"étre signalé et de contrdler par une application numé-
rique l'exactitude des déterminations mentionnées, dont
quelques conséquences pourront ainsi étre plus facile-
ment montrées, on a étudié les deux cas concrets aux-
quels se réferent les figures 7 et 8.
La premieére de ces figures concerne la compression
sans pertes (pertes = transformation de travail en cha-
leur) de 1 kilogramme d’air entre les pressions de 1 kg/cm?
et 3 kg/em? (température initiale de 15°C) représentée
au moyen d’un diagramme ¢ — ®. Comme on sait les
transformations fondamentales & considérer, sont Iisen-
tropique AZ; et I'isothermique AZ, auxquelles corres-
pondent respectivement les travaux Ai = 25,2 Cal/kg et
Ad = 21,6 Cal/kg. I’isotherme a été remplacée par une
suite d’isentropes et d’isobares; chacune des isentropes
correspond & un travail de compression tel que celui
représenté par le segment Ar, = A.L, ; chacune des iso-
bares correspond & un échange de chaleur Ai", = Q, Cal [kg.
Or si, au moyen des indications des graphiques, on éta-
blit la somme de ces quantités entre I'état initial A et
Iétat final Z, on trouve
Z, z,
T AL, = 21,9 Cal/kg. ¥ Qs = 21,9 Cal//kg:
4 4

Cette vérification numérique montre que la suite de

transformation envisagée conduit, a tres peu de chose

a9,
T\ N N NRNE
[»]

i
p=1 % 024680P Cal/“g.

t=150¢c: A

Fig. 8. — Compression isothermique de I'air envisagée comme
une suite de transformations adiabatiques (avec pertes) et
isobares.

pres, 4 un résultat identique & celui auquel on arrive pour
une transformation isothermique telle que la AZ,. Pour
des répartitions en éléments infiniment petits on a, avec
des travaux A.d%2, et des échanges de chaleur dQ, :

L.M\

Z; Z,
= A j "dg, 3 0u= [ dQu.
A J 4

Ce qui, en conformité de la constatation faite ci-
dessus, signifie

"Z, Zy
A / dgn = /‘ d()n ='Ad = ‘DZ: — by
J 4 o A

Il importe de montrer que cette conclusion est jus-
tifice, non seulement par des déterminations telles que
celle décrite, mais d’une facon générale. Le raisonnement
suivant permet de le faire. On sait que :

di — do = d(s.T)

ce qui donne, pour une transformation élémentaire isen-
tropique quelconque, telles que celles qui figurent dans
la suite des compressions par laquelle on remplace celle
isothermique étudiée

di —do = s.dT.
En intégrant
A — Ad = s . AT.
Faisons la somme des deux membres de 'égalité ci-
dessus pour les n isentropiques déja citées. On a

FAG e TA® == Tg AT

Si 'on choisit des différences de température AT faibles,
quelles que soient les valeurs successives de s que I'on fait
entrer en ligne de compte, la différence des sommes notées
au membre de gauche sera faible. Elle tend vers 0 lorsque
les valeurs de A7 tendent vers 0, soit lorsque I'on pro-
cede au refroidissement du fluide comprimé de telle
facon que sa température ne s’écarte, au cours des com-
pressions isentropiques successives, quinfiniment peu de
la température initiale. C'est justement le cas limite en-
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visagé ci-dessus que 'on retrouve iei, cas pour lequel

n n
AT — XA =0
0 o

ou comme

n
TAG — &, — b, — AD,
aussi

AL = Ao,

Dans Pexemple traité ala figure 8, nous nous sommes
placés dans des conditions différentes et qui correspon-
dent exactement au cas énoncé dans le titre de ce para-
graphe. Il a é1é supposé ici que la compression est accom-
pagnée de pertes, soit de conversions d’énergie méca-
nique en chaleur. Dans ce cas, comme on sait, une trans-
formation adiabatique n’est pas rvéversible, soit pas
isentropique ; elle aboutit done, en partant de I'état
mitial A (identique & celul considéré ci-dessus) non pas
a un état final Z; sur 'isentrope contenant 'état A et
sur 'isobare p = 3 kg/em?, mais & un état final Z situé
adroite (entropies et enthalpies croissantes) de cet état Z;.
Les pertes que Pon aurait si la transformation avait lieu
sans échange de chaleur seraient données par la diffe-
rence d’enthalpie . — i, qui a été déterminée en admet-
tant un certain pourcentage de perte (comme dans le cas
du paragraphe précédent) par rapport a la transforma-
tion AZ,.

Pour fixer les idées, comme dans le cas envisagé
., — lu = Ai; qui représente le travail absorbé par la

compression isentropique a comme valeur
Ay = 25,2 Cal/kg;

on a pour la transformation réelle qui aboutit a Iétat Z
Ai = 33,6 Cal/kg.

Jusqu’ici rien de nouveau par rapport aux détermi-
nations précédentes. Avee la remarque que le rapport de
la premiére sur la seconde des différences d’enthalpie
notées définit le facteur de perte au sens que nous con-
naissons par ce qui précede.

Pour étudier la transformation en tenant compte des
pertes d'une part et de la réfrigération continue d’autre
part, sur des bases semblables & celles adoptées dans les
caleuls qui précedent, on a considéré le facteur de pertes
comme constant pour les divers éléments dans lesquels
est décomposé ensemble de la transformation. Ces élé-
ments sont constitués chacun maintenant par une trans-
formation adiabatique avee conversion d’énergic méca-
nique en chaleur, telle que AL, soit égale au travail de la
compression isentropique entre 'état initial et la pres-
sion finale de la partie de la compression totale prise en
considération, augmenté de la perte déterminée par le
pourcentage défini ci-dessus et supposé constant. lLes
quantités O, correspondent aux calories enlevées sous
pression constante dans le but de ramener, & la fin de
"ensemble des transformations, le fluide & sa tempéra-

ture initiale. IXn lisant les longueurs déterminées au dia-

gramme  — ® par un choix arbitraire des pressions

intermédiaires on a :

Z‘.’
TAL, = 28,9 Cal/kg
4

Zy
20, = 29,0 Cal/kg.
4

Mais le travail de compression isothermique est
Ad = 21,6 Cal/kg d’ou, en considérant toujours le pour-
centage de perte admis comme constant, on déduit le
travail de compression réel par A®, = 28,8 Cal kg, res-
pectivement on retrouve le rapport 0,75 défini ci-dessus

sous la forme

Les écarts dus aux lectures sont manifestement négli-
geables. On constate done sur la base de cette compa-
raison que le travail effectif de compression est donné par
la différence de potentiel thermodynamique entre I'état
mitial et la pression finale augmentée des pertes définies
par le coellicient de pertes méme (ou par celui de rende-
ment).

En d’autres mots, une transformation isothermique

alfectée ou non de pertes (conversions d’énergie méca-
nique en chaleur) est équivalente au point de vue des
travaux absorbés et des quantités de chaleur échangées
a une suite de petites transformations adiabatiques
aflectées d’un méme pourcentage de pertes et suivies
chacune d’une réfrigération isobare.
- Cette équivalence a été démontrée ci-dessus pour le cas
de transformations adiabatiques réversibles soit isentro-
piques. Pour le cas de transformations adiabatiques avec
pertes, elle n’a été mise en évidence que par la compa-
raison numérique qui précéde, soit done de facon empi-
rique. On va maintenant examiner, par un procédé de
raisonnement identique & celui utilisé pour les isentro-
piques susdites, le cas de transformations adiabatiques
avec pertes.

Ce raisonnement peut se faire facilement en tenant
compte des indications du croquis de la figure 9 qui se

Sin

Pn

R
S (5'/
&
S e
¥
RS
./>/
I A
An n-f
Ilig. 9. — Elément de la suite représentée

a la figure 5.
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réfere & une transformation intermédiaive "n” apparte-
nant & la série de celles en lesquelles on suppose décom-
posée la transformation réelle. L’état initial est fixé par
le point A, appartenant & une isentropique s, et a I'iso-
bare p, ;. Comme la compression (que 'on suppose défi-
nie par des variations tres petites des différentes varia-
bles qui entrent en jeu et notamment de la température)
est affectée de pertes, elle ne se fera pas selon la ligne
s, = ¢ mais selon une autre ligne, dont le détail est ici
sans intérét, quiaboutit a Pétat final représenté par le point
Z, sur I'isobare p,. A cette com]'u'cssion correspond done
un travail théorique représenté par di, plus une variation
d’enthalpie résultant de la transformation d’énergie
mécanique en chaleur et d’une majoration du travail de
compression (pertes) que l'on représente par dQ,. Au
total, la variation d’enthalpie & considérer est donc

diy 4+ 0Q, = di',.
Si elle correspondait a une transformation isentropique,
cette variation d’enthalpie permettrait d’atteindre une
pression p’, > p,. On peut donc raisonner sur cette com-
pression jusqu’a la pression p’, comme on a raisonné
auparavant en ce qui concerne la compression sans pertes.
Il résulte immédiatement :

bi/n — bd),n = 801 5

Pour une série de transformations isentropiques telles

que celles déja définies on a donc

oty — v’y = s, - 07
Dy — Dby = 5,07

Si Pon choisit des différences de température suflisam-

ment faibles pour que I'on puisse les assimiler & 0 on a
] !
o1, = 2o,

Un raisonnement identique conduit en outre a I'éga-
lité :
2di, — 200,.
Or comme
00, = Xdi', — Xdiy
il résulte aussi
$50, — Tdd, — Tob,
ou
200, = Adv, — Ad
Ad, et Ad ayant les significations rappelées par les nota-
tions de la figure 8, soit Ad, = AM, et Ad —= AZ,.
On déduit de la que état final d’une transformation
avee pertes el réfrigération continue est déterminé sim-

plement en portant & partir de I'état initial une diflé-

rence de @ correspondante au travail disponible pour

la compression (Ad,) puis en retranchant une différence
de ® égale aux pertes dues aux irréversibilités. Ceci
équivaut a dire qu’une succession de petites transforma-
tions adiabatiques et irréversibles (soit aflectées de

pertes) suivie chacune d’une transformation élémentaire

isobare ramenant le fluide & sa température initiale est
équivalente & une transformation isothermique entre les
mémes limites de pression et que la quantité d’énergie
représentative des pertes par irréversibilité est identique
dans les deux cas.

Il y a la un moyen trées commode d’étude et de repré-
sentation des transformations avec réfrigération conti-
nue, telles que nous les avons définies ci-dessus, moyen
qui permet en outre de mettre en évidence les effets des
pertes sur les pressions atteintes dans les machines et par-
ties de machines ot ces pertes se manifestent.

Pour terminer, nous notons que la figure 8 a été com-
plétée par quelques indications qui donnent des rensei-
gnements de détails utiles sur les conséquences de la
réfrigération continue. Comme on a vu ci-dessus les
transformations adiabatiques et isobares en lesquelles on
a décomposé la compression réelle entre les états A et
Z, veprésentent une différence de potentiel thermodyna-
mique

Ao = 21,6 Cal kg

tandis que le segment AM, donne

Ao, = 288 Cal kg

ce qui amene le point de M, & se trouver sur I'isobare
4,3 kg/cm?.

Par contre, une transformation unique, accomplie
selon une loi telle que les pertes solent représentées au
moyen du méme facteur de rendement appliqué a I'isen-
trope qui passe par A, détermine sur 'isobare p = 3 kg/
em? deux points Z et Z; tels que les distances horizon-

tales entre les points notés et la verticale par A sont

pourZy . . . . . . ... Oi=252Callkg
pour Z . . . . . . . . . . OAi=23306 Cal/kg.
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Fig. 10, — Exemple de compression isothermique
du CO, décomposée en adiabates et isobares.
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Si la transformation était isentropique entre A et
Iétat final M, pour Ai = 33,60 Cal/kg on aboutirait a
une pression finale de 4,0 kg/em? (au lieu de 4,3). Cette
constatation met en évidence la conséquence pratique de
la réfrigération continue sur les limites de pression entre
lesquelles travaille une machine, on se I'explique d’ail-
leurs facilement méme en ne prenant en considération que
la circonstance connue au point de vue graphique de I'in-
clinaison variable des lignes s = ¢t dans le diagramme
i — o,

Pour compléter ces notes, nous avons estimé de quel-
que utilit¢ de montrer, par la figure 10, une répartition
arbitraire de la compression isothermique du COj, sous
300C, avec pertes choisies aussi arbitrairement pour
chaque partic de la répartition admise. Il résulte des
mesures de longueurs faites au moyen du diagramme
{ — ® annexé

Tor = 26,0 Ad = 26,1

de sorte que I'on peut dire que les raisonnements exposés
ci-dessus ne subissent pas de changement. Il y a lieu par
contre de remarquer que la somme des échanges de cha-
leur pour les réfrigérations isobares est ici, d’apres les
mesures relevées au diagramme, supérieure de 13,0 Cal/kg
a celle des di par le fait que 'isotherme considérée s’écarte,
comme on sait, notablement de I'isenthalpe.

Enfin on notera que nous avons établi les calculs qui
précédent en suivant une voie détournée et, de ce fait, un
peu longue. Mais & dessein, afin de mettre en évidence la
possibilité de procéder par des moyens purement gra-
phiques aux déterminations utiles au point de vue pra-
tique. Des conclusions identiques & celles auxquelles nous
sommes arrivés se déduisent immédiatement des équa-
tions de di et de d® pour s, respectivement 7', constant,
dés que 'on admet des variations assez faibles de la pres-
sion pour que I'on puisse considérer le volume comme
constant®.
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