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TURBINES A GAZ EN CIRCUIT FERME MUNIES D’UN
REACTEUR NUCLEAIRE

Note relative a certaines propriétés des gaz utilisables

par CH. COLOMBI, ingénieur, professeur honoraire de I'Université de Lausanne

1. Dans une des parties de la seconde édition de notre
ouvrage sur les diagrammes enthalpie-potentiel ther-
modynamique (enthalpie-enthalpie libre) que nous pré-
parons actuellement et qui sera publiée dans quelques
mois par la maison Dunod, a Paris, nous avons été
amenés a examiner l'influence de la chaleur spécifique
et du poids moléculaire de gaz parfaits sur les valeurs
des travaux de détente, ou de compression, isothermi-
ques et isentropiques, ainsi que sur certaines données
utiles au dimensionnement général des machines dans
lesquelles des évolutions tendant vers celles théoriques
mentionnées dolvent intervenir.

Ces questions présentent un intérét majeur dés que
I'on envisage le cas de turbines a4 gaz en circuit fermé
comme les réalise la maison Escher Wyss S. A, a
Zurich et ses licenciés, puisque, en principe, il est pos-
sible d'utiliser dans de telles installations un gaz quel-
conque comme corps actif parcourant lI'ensemble du

circuit ; leur importance est encore accrue lorsque I'ins-
tallation dont il s’agit comporte, comme producteur de
I'énergie thermique & utiliser, un réacteur nucléaire dont
le refroidissement est assuré par le gaz qui évolue dans
I’ensemble du circuit.

Une note parue dans le numéro 284 (avril 1957) de
la revue Oil Engine and Gas Turbine! traitant juste-
ment de l'application de la turbine a gaz en circuit
fermé alimentée par le gaz réfrigérateur d'un réacteur
nucléaire, nous incite a détacher de I'ouvrage en cours
de préparation cité, les quelques considérations qui sui-
vent au sujet de certaines propriétés thermodynamiques
des gaz qui évoluent dans de tels circuits.

Y Nuclear G.T. Marine Propulsion Unit; some considerations for a
single-loop closed cycle nuclear gas-turbine particularly for merchant
ships. Résumé d'une communication de MM. G. P. Gisron et
G. H. Kurz a la Society of Naval Architects and Marine Engineers a
New-York. « Oil Engine and Gas Turbine », n® 284, avril 1957, p. 474-
476, 5 fig.
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Fig. 1. — Schéma simplifi¢ d’une installation de propulsion
navale munie d’un réacteur nucléaire avee circulation de
gaz en circuit fermé.

R.n = réacteur nucléaire réfrigéré par le gaz qui circule dans I'en-
semble de l'installation. — 7', = turbine a gaz a haute pression. —
T, = turbine a gaz a basse pression entrainant, par Iintermédiaire
d’un réducteur de vitesse, I'hélice propulsive. — €, = compresseur a
basse pression. — C, = compresseur a haute pression. — R = échan-
geur récupérateur de chaleur transmettant une partie de la chaleur
contenue dans les gaz débités par la turbine de basse pression au
fluide livré par le compresseur de haute pression. — R, = préréfrigé-
rateur du gaz aspiré par le compresseur de basse pression. — I, =
réfrigérateur intermédiaire.

Afin de bien fixer les idées, nous avons reproduit a la
figure 1 le schéma, grandement simplifié, de I'installation
décrite dans D'article mentionné ci-dessus ; cette figure
et sa légende sont suflisamment explicites pour que nous
puissions nous dispenser de toute explication plus
détaillée. Ce schéma est au surplus conforme a celui
classique des installations de turbines a gaz en circuit
fermé : les seules différences entre les installations
usuelles et celle envisagée ici résident en ceci que le
réacteur nucléaire prend la place de I'échauffeur d’air
et que ce dernier fluide est remplacé par un gaz conve-
nable du point de vue de ses propriétés radio-actives.

Il est évident, en effet, qu’étant donné 'emploi d’un
réacteur nucléaire comme générateur d’énergie ther-
mique, les gaz actifs doivent posséder certaines pro-
priétés spéciales non seulement thermodynamiques,
thermocinétiques et aérodynamiques, mais encore pour
ce qui concerne leurs qualités radio-actives. Cecl étant
le nombre des gaz utilisables dans les installations ayant
recours a des réacteurs nucléaires est relativement res-
treint : actuellement on envisage surtout I'emploi de
I'hélium (He), celui de I'azote (N,) ou celui de mélanges
convenablement préparés.

2. En ce qui suit, nous nous proposons d’examiner
certains aspects exclusivement thermodynamiques du
probléme du choix d’un gaz pouvant convenir en lais-
sant de cOté toutes autres considérations tant thermo-
cinétiques qu’aérodynamiques ou constructives ou,
encore, d’exploitation.

Les propriétés thermodynamiques auxquelles nous
venons de faire allusion font intervenir dans les calculs

le poids moléculaire du gaz (M... kg/kmol) et sa cha-
leur spéeilique molaire sous pression constante M.c,
(keal/kmol . 0At).

Pour mettre en évidence I'influence de ces deux fac-
teurs sur les travaux fournis ou absorbés par les machi-
nes qui interviennent dans la réalisation du circuit et
sur certaines valeurs importantes pour le dimension-
nement de ces machines, on peut procéder de diverses

facons, notamment par des calculs connus de tout ther-
micien. Il apparait cependant utile de remplacer ces
derniers par des relevés sur graphiques permettant d’ar-
river aux résultats voulus de facon rapide tout en met-
tant plus clairement en évidence I'importance du role
que jouent les deux facteurs mentionnés et leurs varia-
tions lorsque I'on considére 'emplot de gaz différents
les uns des autres. Ces problémes ont été traités plus
d’une fois sous des aspects divers auxquels nous avons
nous-méme fait allusion, par exemple dans nos publica-
tions de 1946 et 1947 1 ; dans la seconde de celles citées
se trouve méme I'ébauche du procédé exposé ci-dessous.

Nous ajoutons encore, toujours pour bien fixer les
idées, que les transformations-limite, soit théoriques, qui
peuvent étre prises en considération sont soit des iso-
thermes, soit des adiabatiques réversibles (isentropi-
ques) : ce sont les seules dont nous nous occuperons ici
en évitant de faire intervenir des notions de rendements
qui sortiraient du cadre d’une note telle que la présente.

Cecl posé, nous résumons en quelques mots les notions
essentielles relatives & I'établissement des diagrammes
desquels nous voulons nous servir. Nous avons recours
aux relations classiques que voici :

Variation ¢élémentaire de I'enthalpie par kmol :
M.di=T.dM.s)+ A.(M.v).dp (1)

Variation élémentaire du potentiel thermodynamique
(enthalpie hibre) par kmol :

M.ddo=— (M.s).dT + A.(M.o).dp |

o
~—

Différence (enthalpie liée) par kmol :
M.di— M.dd=d(M.s.T). (3)

Dans ces équations, les énergies M.i, M.®, M.s.T
figurent en kecal/kmol ; entropie M.s est donnée en
keal/kmol.9K ; M-¢ représente le volume occupé par
1 kmol (m®/kmol) et enfin les pressions sont & compter
en kg/m? (lorsque I"on fait intervenir des rapports de
pressions on compte en ata, soit kg/em?).

Les diverses quantités définies par les relations (1)
a (3) sont caractérisées par de nombreuses propriétés
énergétiques et leurs représentations graphiques par
des propriétés géométriques particulieres que nous expo-
sons naturellement dans I'ouvrage en cours de prépara-
tion, mais dont la connaissance n’est, ici, pas indispen-
sable.

En partant des bases ainsi établies, nous choisissons
comme coordonnées orthogonales de notre représenta-
tion graphique en abscisses M.z et en ordonnées M. O ;
en outre, nous admettons la méme échelle pour ces deux
quantités; ce qui conduit a représenter des valeurs
constantes de M .s.T par des droites inclinées a 450 par
rapport aux axes.

Toutes les quantités définies par (1) a (3) étant des
énergies, on peut choisir arbitrairement lorigine du

1 C. Corowsi: La turbine aérodynamique en circuil fermé (Systéme
Ackeret et Keller). « Chaleur et Industrie », Paris, n° 246, 247 et 248,
janvier, février et mars 1946.

C. Corommri: Le diagramme enthalpie-potentiel thermodynamique
généralisé. « Bulletin technique de la Suisse romande», Lausanne,
4 février 1947.

C. Coromnr: La turbine a gaz en circuit fermé. Conlérence éditée
par le Groupement des constructeurs frangais de turbines a gaz en
circuit fermé.
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diagramme ; pour des raisons de commodité nous l'ad-
mettons telle que

Mi=0;M.®=0; M.s=0

pour p = 1,0 ata (kg/cm?) et t=0°C, soit 7 =
= 273,15° K (dans la plupart des calculs techniques il
sullit de compter avec 2730 K).

Il est facile de tracer, dans le systéme coordonné ainsi
défini, une isobare fondamentale p = 1,0 ata ainsi
que nous allons le montrer en nous limitant au cas
M ep = et

Pour chaque température ¢ différente de zéro, donc
T £ 2730 K, arbitrairement choisie on a

M.i=M.c,. (T —273) = M.cp.t (4)

en outre

IT
M.ds=M.c, [7 donc M.s = M.c,.ln 573

ce qui donne

M.O = —<M.c,,.ln T+ M.cp(T—273) (5)

T
73

Cette derniére relation ne représente pas autre chose
que la fonction M.® = f(M.i) et I'on peut dire que dés
qu’elle est connue, 'ensemble du diagramme est défini.
I est, en effet, aisé¢ d'y faire figurer toute isobare dési-
rée, les isothermes étant des droites paralleles a 'axe
des M.® et, dans I'hypotheése M.c, = ct. que nous
prenons en considération lci, les isentropiques étant
des droites issues d’un podle dont les coordonnées sont
M.i=—273.M.c, et M.®=—273.M.c, (nous
nous bornons a citer cette propriété des isentropiques
que justifient des considérations sortant du cadre de la
présente note).

En fait, seul le tracé d’isobares demande un petit
calcul. Comme nous considérons des gaz parfaits, un
travail isothermique est donné par

d
M.dd=A.(M.v).dp = A.M.R.T. 75’
soit

M.® = 1,9858.T.ln (6)

Pi
(p; = pression finale ; p; = pression initiale)

et, en partant de p; = 1,0 ata soit de I'isobare fonda-
mentale

M.AD = 1,9858. T .In p, (7)

Dés que 'on a tracé un réseau d’isobares, le dia-
gramme est complet en ce sens que le travail isother-
mique étant donné par la (7), celui isentropique se
déduit par la lecture d’une différence M.Ai et toutes
autres données utiles par celle des valeurs de M.i, M .®
et M.s.T. Le calcul suivant, relatif 4 la détermination
du travail isentropique n’est donc indiqué qu’a simple
titre de vérification de I'exactitude des résultats fournis
par des lectures faites sur le diagramme.

Si I'entropie M .s est constante, on a

/ /
((M.di=A.M. [ v.dp = M.c)(T)—T))

1 1

.

T; et T; étant respectivement les températures finale
et initiale de la transformation en °K. Mais on sait que

M (cp—cv) 1,9858

- -@ e

done pour un rapport des pressions p; : p; choisi, le tra-
vail cherché est donné par

T
M.Ai= M. .(1—J>-T 9
M.bi= M (1— ) T, ©
ou
M.Ai= M.c,. (;(—_1> LTy (9a)

Il apparait immédiatement que ce travail dépend de
M .c, tandis que tout travail isothermique est, lui,
indépendant de ce facteur.

On remarquera enfin que M.i, M.®, M.s.T sont
proportionnels a M .c, de sorte que sil’on a établi un
diagramme pour un gaz-type pour lequel on a admis
une certaine valeur de M.c,, on peut en déduire immé-
diatement les valeurs correspondantes pour un autre
gaz caractérisé par un M .c, différent.

3. Munis de ces renseignements, nous allons choisir
comme gaz-type le fluide avec M.c, = 5,0. Ce cas cor-
respond a I'hélium pour lequel il semble bien que 'on
puisse admettre que la valeur de M .c;, soit celle indi-
quée et reste pratiquement constante dans le domaine
de températures qui nous intéresse. Nous devons cepen-
dant dire que si les renseignements que 'on posséde sur
le He pour des températures trés basses sont fort com-
plets, il n’en est pas de méme, & notre connaissance,

P
MP
4% )
- 54
W NS "
S
N
a 0 :
Mi
~Y
-7 M.4i
S ‘ N
e y
./'/- =
-
o
i
b
OP
X
Fig. 2. — Représentation générale d’un diagramme
M .i-M.®.
P = point représentatif de 1'état d’un gaz se trouvant & une pres-
sion et a une température déterminées. — Segment P — X = corres-

pond a une transformation isothermique ; la différence d’ordonnées
entre les points P et X, soit M.A®, donne, en kcal/kmol, le travail
fourni par la détente isentropique du gaz entre P et X, ce dernier
point se trouvant sur la courbe C représentative d’une isobare (p =
= 1,0 ata). — Segment P — Y = correspond a une transformation
isentropique ; la différence d’abscisse entre les points P et Y, soit
M . Ai, donne, en kcal/kmol, le travail fourni par la détente isentro-
pique du gaz entre P et Y. — Op = péle pour toutes les droites qui
représentent des transformations isentropiques, défini par Op —a =
= Op—b=-—273.M.cpavec M.cp = chaleur spécifique molaire du
gaz (kcal/kmol.At).
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pour des températures élevéest. La chose n’a, au sur-
plus, qu’une importance secondaire car, comme on I'a
vu, il est toujours possible de tenir compte d’autres
valeurs que celle supposée et admise ci-dessus.

Le diagramme schématique de la figure 2 montre la
disposition adoptée pour le graphique en cause. Il est
pourvu de I'isobare fondamentale p = 1,0 ata (courbe C)
et des indications relatives & une isotherme (détente)
partant de I'état représenté par le point P et aboutis-
sant 4 la pression de 1,0 ata, soit au point représenta-
tif X, ainsi qu’a une isentropique partant également
de P et aboutissant a la pression p = 1,0 ata (point Y).
Cette derniére transformation est donnée par une droite
passant par le pole O,, point commun & toutes les
lignes M .s = ct. Le travail isothermique est représenté
par la longueur, lue & I'échelle des M® ou M., du
segment M.A® et celul isentropique par la longueur
du segment M .A:.

Au moyen de la figure 3, on a reproduit un diagramme
analogue, mais complété par les indications suivantes :
Premiérement, la courbe isobare p = 10 ata pour le
gaz-type M.c, = 5, puls les courbes p = 1,0 ata et
p = 10 ata, pour un gaz pour caractériser lequel on a
admis M.c, = 7.5 keal/kmol.At (valeur qui correspond
approximativement a celle de la chaleur spécilique
moyenne du N, entre 0 et 10000 C). Ces deux courbes
sont obtenues comme suit. Pour une valeur choisie de

! Le trés remarquable ouvrage de M. G. Risaup, membre de I'Ins-
titut : Constantes thermodynamiques des gaz aux températures élevées
(Publications scientifiques et techniques du Ministére de 'air, n® 266,
Paris, 1952) qui contient un trés grand nombre de renseignements des
plus intéressants et utiles sur les chaleurs spécifiques de nombreux
gaz, ne traite pas spécialement le cas de I'He. L’étude également trés
fouillée de M. S. W. Awxin: The thermodynamic properties of helium
(Trans. A.S.M.E., aott 1950, p. 751-757) ne se rélére pas au domaine des
températures qui intéresse les turbines a gaz.

i,M$, Ms.T ... Kcal:Kkmol.

la température (donc aussi pour une valeur déterminée
de Ienthalpie puisque M.i dans le cas de gaz parfaits
est une fonction de la température seulement), la valeur
de M.i pour le cas M.c, = 7,5 est égale a celle de M .1
pour M.c, = 5 multipliée par le rapport des chaleurs
spécifiques, soit 7,5: 5 = 1,5. En conséquence, I'abs-
cisse d'un point tel que (2) multipliée par 1,5 devient
I'abscisse du point représentatif (2') correspondant a la
méme température et a la méme pression pour le gaz
M .c, = 7,5. D’autre part, 'ordonnée du point (2) mul-
tipliée par 1,5 devient I'ordonnée du point (2') dont on
vient de définir I'abscisse. Le lieu géométrique de points
tels que (2') est lisobare p = 1,0 ata pour le gaz
M.c, = 7,5. Une autre paire d’isobares quelconque
pour les deux gaz considérés se trouve en reportant
depuis les points de la courbe p = 1,0 ata valable pour
chacun de ces gaz, les différences de potentiel thermo-
dynamique calculées d’apres I'équation (7). Cette autre
paires d’isobares, en lespéce celle valable pour p
— 10 ata, est donc donnée par les lieux géométriques
des points (1) pour M.c, =5 et (1') pour M.c, = 7,5.

Examinons maintenant, a titre d’exemple, le cas de
détentes partant d’états définis par la pression p =
= 10 ata et la température t = 7000 C et aboutissant a
la pression p = 1,0 ata.

Pour la détente isothermique du gaz M.c, =5 on
lit au diagramme M .®,— M.®; = 4440 keal/kmol,
valeur que l'on retrouve aussi naturellement pour
M.®,, — M.®,, valable pour le gaz M.c, = 7,5.

Les travaux isentropiques s obtiennent tout aussi
facilement. L’isentropique pour le gaz M .c, = 5 est une
droite passant par le point (1) et par le pole M.i =
=M. ®=—273.M.cp=—273.5; elle coupe p=
= 1,0 ata en (3). Celle pour le gaz M.c, = 7,5 est la
droite passant par le point (1') etle pdle M.t = M.® =
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= —273.7,5 et coupant p = 1,0 ata en (3'). On lit alors
pour les travaux :

pour le gaz M.c, =5 M. —M.i, =
= — 2920 kcal/kmol

M. g0 — M .iy =

pour le gaz M.c, = 17,5
= — 3520 keal/kmol.
En indiquant les différences d’enthalpie et celles de
potentiel thermodynamique que l'on vient de déter-
miner respectivement par M.Ai et M.A® on peut
écrire pour les rapports entre les travaux isentropiques
et les travaux isothermiques :

dans le cas du gaz M.c, =5

M .AL 2920

M AD 4440 0,658
dans le cas du gaz M.c, =75

M.Ac 332

M. A 3320 .

M. A® ~ 4440 ~

On peut conclure de cette comparaison que si, dans
les conditions de fonctionnement admises, on veut, par
une para-isotherme, soit par une suite de transforma-
tions isentropiques suivies d’apports de chaleur iso-
bares, se rapprocher de la transformation la plus favo-
rable (I'isothermique) on aboutirait, lors de I'emploi
d’un gaz a faible chaleur spécifique, & une fourniture
de travail par kmol moins élevée que lors de I'utilisation
d’un gaz a forte chaleur spécifique. Ceci, bien entendu,
en supposant toutes choses égales (en particulier, dans
la réalité, un méme rendement des machines dans les
deux cas) et au seul point de vue thermodynamique,
soit sans tenir compte d’autres facteurs qui, en pratique,
peuvent étre déterminants. Malgré ces restrictions, I'in-
dication générale ainsi fournie n’en est pas moins inté-
ressante et utile.

L’influence de M .c, se manifeste encore sous d’autres
aspects. Dans le cas de la transformation-limite iso-
thermique, le débit-masse par unité de travail est
donné par 860: M.A® kmol/kWh, mais comme
M .A® a la méme valeur pour un rapport de pressions
donné et pour une température également donnée,
quel que soit le gaz utilisé, on en déduit que le débit
susdit est le méme pour tous les gaz parfaits. En d’au-
tres mots, le débit en kmol/kWh pour des conditions
de fonctionnement identiques et pour une transforma-
tion isothermique ne dépend pas de la nature du gaz
utilisé. Il en est de méme pour le débit en kmol par
unité de temps pour une puissance déterminée livrée
par une turbine qui serait le siege d’une transformation
isothermique (infinité de réchauffages intermédiaires).
En effet, ce débit vaut, la puissance fournie étant de
N kW :

N
93889 . Y
0,23880 * s

kmol/sec.

La question se présente autrement si I'on considére
le cas-limite d’une transformation isentropique, car alors
le débit par unité de travail est donné par :

860 860 o
M.~ Mooy (T Ti—1). T kmol/kWh.

Soit pour un rapport de pressions et une température
mnitiale donnés, la consommation en kmol/kWh est
inversement proportionnelle a la chaleur spécifique
M .¢p. Naturellement, le débit par unité de temps pré-
sente la méme caractéristique. Ce sont la, au surplus,
des conséquences du fait que les deux formes de trans-
formations-limite envisagées sont foncierement diffé-
rentes et se traduisent par des expressions algébriques
pour les travaux de méme foncierement différentes. 11
n’en reste pas moins que, dans chaque cas repéré au
diagramme M .i-M.® on obtient les résultats désirés
par de simples lectures de longueurs ou déterminations
de différences de cotes, quels que soient les rapports de
pression et les températures en jeu.

4. L'influence de la chaleur spécifique étant ainsi
mise en ¢évidence, une bréve remarque est utile en ce
qui concerne celle du poids moléculaire.

On sait que le rendement d’un ailettage de turbo-
machine peut étre exprimé en fonction d’une valeur
caractéristique, le chiffre de Parsons, respectivement
le coeflicient manométrique de Rateau. Sous forme
adimensionnelle, le chiffre de Parsons vaut, par défini-
tion :

> u?
Pa=g3m &
avec 2u? = somme des carrés des vitesses périphéri-
ques (aux diamétres moyens de coutume) de tous les
¢léments mobiles de la turbo-machine ; E = énergie
disponible en keal par unité de masse choisie.
Dans le cas d’une détente isothermique, on aura donc :

p M .Zu?
a = ? -
3878 . M .AD

Comme M.A® a méme valeur pour une méme tem-
pérature et un méme rapport de pressions quel que soit
le gaz utilisé, 1l résulte :

M .Ju? = 8378 . Pa. M .A®

¢’est-a-dire que, dans les conditions déja spécifiées plus
d'une fois, le produit du poids moléculaire par la
somme des carrés des vitesses circonférentielles ne varie
pas avec le gaz utilisé. En revanche :

8378.Pa. M .
Su 8378 P(;l 1.AD (10)

qui définit une donnée essentielle au point de vue cons-
tructif est inversement proportionnel au poids molécu-
laire M.

Ainst, toujours pour le cas-limite 7' = ct, en admet-
tant M = 4 pour le gaz avec M.c, = 5 et M = 28 pour
le gaz avec M.c, = 7,5 ce qui, nous répétons, corres-
pond aux cas de I'He et du N,, avec une approximation
sullisante pour les buts que nous poursuivons ici, en
désignant par Zul et par Su, les sommes des carrés
des vitesses circonférentielles dans les deux cas pris en
considération, on a :




232 BULLETIN TECHNIQUE DE LA SUISSE ROMANDE

Pour le cas de la transformation isentropique, un
calcul analogue conduit aux résultats suivants :

M .Zu?

Pa= gaos M A

d’ot1, en remplacant M .A: par sa valeur selon la rela-
tion (9a) et en résolvant par rapport a Ju?:

M.
Su? — 8378. Pa. (%_1)1{.70’” (11)
ou, compte tenu de la (8):
1,9858
Mcy
Mec
2 _ Pry __ ! £
Su? = 8378. Pa. {(p) 1} Ti. 5

L’influence de M .c, est donc ici manifeste.

Les températures initiale et finale des transforma-
tions isentropiques se lisent directement au diagramme.
Dans le cas de I'exemple auquel se référe la figure 3,
elles valent respectivement :

Avec M.c, =5

d’ou :

Avece M.¢y =175 Ti=T1=973°K

d’ou :

T/ : T,; = T3': T1 = 0,538.

Les valeurs notées introduites dans les relations (10)
et (11) donnent :

Avec M.c,=5 et M =4 Zu®= 6295.Pa
Avec M.c, =175 et M =28 Zu?=1037.Pa

et le rapport entre ces deux valeurs est :

Ce rapport se retrouve a trés peu de chose pres
(écarts de lectures) en multipliant celul trouvé pour le
cas de la transformation isothermique par le quotient
des deux chiffres qui expriment a leur tour les rapports
entre les travaux isentropiques et isothermiques.

5. Ces comparaisons nous conduisent tout naturelle-
ment a examiner la question de Iexactitude que 1'on
atteint en utilisant les données déduites de lectures
faites sur le diagramme M .:-M .®. Jusqu’a maintenant,

nous avons fait usage exclusivement de valeurs lues
au diagramme de la figure 3, dont l'original a été tracé
a I’échelle de 50 mm pour 1000 kecal /kmol. En guise de
controle, les calculs que nous résumons ci-dessous ont
été effectués et leurs résultats comparés aux lectures
correspondantes.

a) Travail isothermique avee 7; = 9730 K

M.AD =—1,9858.973.2,3026 = — 4449 keal /kmol
Lecture = — 4440 kcal/kmol
b) Températures finales des isentropiques :
Avee M.c, =5
T;
= 0039716 — 2,498 T, = 389,60 K
/
ti = 116,69 G
Lecture ..... 1150 C

Avec M.cp, =175

T; -
T/ = 10026477 — 1 840 T; =529 K
ty = 256° C

Lecture ..... 2520 C

¢) Travail isentropique :
Avec M.cp=5

M.Ai = 5.1,498.389,6 = 2918 kcal/kmol
Lecture. ... .. 2920 »

Avec M.c, =175
M.Ai = 7,5.0,840.529 = 3333 »
Lecture. ... .. 3320 »

On peut dire en conclusion pour ce qui concerne la
représentation graphique utilisée que les indications
fournies par le diagramme sont d’une exactitude large-
ment suflisante pour les calculs techniques, méme
lorsque l'échelle choisie est relativement faible. Mais,
comme toute représentation graphique convenable, le
diagramme tracé rend particulierement évidentes les
caractéristiques et les particularités de chaque type de
transformation par les propriétés de la ligne qui le
représente. Il a en outre I'avantage de faire figurer
comme données fondamentales des quantités d’énergie
sous une forme trés générale, ce qui permet la solution
de nombreux problémes autres que ceux dont nous
venons de nous entretenir.

D’autre part, et pour ce qui concerne plus spéciale-
ment les calculs exposés, on peut dire que les résultats
obtenus sur la base de lectures faites au diagramme
M .i-M .® confirment que I'utilisation de gaz a chaleur
spécifique molaire et a poids moléculaire élevés dans
les turbo-machines d’une turbine & gaz en circuit fermé
présente des avantages sur celui de gaz a faible poids
moléculaire et a faible chaleur spécifique molaire. Tel
est le cas pour le N, si on le compare, par exemple, au
He. Bien entendu, d’autres considérations intervien-
nent lorsque 'on veut aboutir & une appréciation et a
un choix définitif du fluide a employer qui peut étre un
mélange de gaz divers: leur examen excéde cependant
les limites de la présente note.
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