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Oouvrage _ E Eouvrnge
Omodéle A Emoasle
ou
louvrn e
A = échelle des longueurs = =
I moasle
Wouvrage

A¢ = échelle de déformation =
W¥modéle.

Pour Ay = A, la similitude selon la loi de Hook est
rigoureuse.

Afin de calculer les contraintes en utilisant le réseau
des lignes isochromes, il est nécessaire de disposer d’un
nombre suffisant de lignes. C’est la raison pour laquelle

: ; A
il est rarement possible de respecter le rapport Td =1,

Toutefois nous pouvons admettre que, si les déforma-
tions du modéle restent petites par rapport a ses
dimensions géométriques, I’état de contrainte du modéle
reste semblable & celui de I'ouvrage, méme si I'échelle
des longueurs n’est pas valable pour les déformations.
Ainsi nous pouvons effectuer pour chaque cas de charge
le passage a la réalité selon la relation

K

Couvrage = _7\_6 * Omodéle = 20 -« m-Crogele
ou K = échelle des forces ;
4
6 = échelle des épaisseurs ;

Crodsle = - = constante photoélasticimétrique

du modéle ;

m = numeéro d’ordre des lignes isochromes.

Les facteurs de proportionnalité découlant de cette
équation sont indiqués sur les figures représentant les
photographies des isochromes.

L’échelle de déformations se calcule selon

Wouvrage K Emodéle
A = = 6 3 E
Wmodele ouvrage

L’essai exposé est 'exemple d’application pratique de
la photoélasticité dans le cadre des problémes d’élas-
ticité qui se pose souvent i I'ingénieur.

TaBreEau 1
Coupe I-I
Valeurs et directions des conitraintes principales
sur Uouvrage

Point n° o1 oIr Q1L
kg /cm? kg/em? degrés
0 0 — 19,6 90
0,5 + 0,6 — 46 70
1 + 0,1 — 11,9 62
2 + 0,1 — 9,2 59,9
3 — 0,6 — 8,2 50
& — 0,7 — 7,9 47
6 — 0,02 — 7,2 40,5
8 + 1.1 — 6,6 35
10 + 2,2 — 6,0 31
12 + 3,2 — 54 27
14 + 4,2 — 4,7 22,5
16 + 5,1 — 3,8 16
18 + 5,5 — 3,2 10
20 + 5,1 — 2,8 3
21 + 4,2 — 2.8 0,5
22 + 3,1 — 2,8 1
24 + 1,6 — 311 7
25 + 1,3 — 3,6 12
26 + 1,0 — 4/ 16
28,5 0 — 6.0 27,8
¢rr = angle définissant la direction de la contrainte prin-

cipale o1 mesuré par rapport a la verticale.

TaBLEAU 2
Coupe II-IT

Valeurs et directions des contraintes principales
sur Dousvrage

Point n° o1 olL [0
lg /cm? kg/ecm? degrés
0 0 — 19,6 90
0,5 — 1,2 —15,5 83
1 —2,5 — 13,0 79
2 — 3,1 —10,2 67,5
3 — 3,4 — 841 60,5
& — 31 — 6,6 55
6 — 19 — 4,0 26,5
8 — 0,7 — 2,8 8,5 -
10 + 0,5 — 24 0
12 + 1,9 — 1,6 —2
14 + 3,3 — 1.4 —3
16 + 4,9 — 0,7 =2
18 + 6,8 — 0,3 —1
20 + 8,5 — 0,0¢ —0,5
21 + 9,5 0 0

DIVERS

Thermodynamique
des machines a fluide compressible

A propos du volume publié par M. Georces Brun. !

Le livre de M. Georges Brun est un des rares ouvrages
de thermodynamique, en langue francaise, qui soit spé-
cialement destiné aux ingénieurs. En effet, la plupart
des ouvrages ressortissant a4 ce domaine sont rebutants
pour l'ingénieur & cause de leur caractére abstrait et

! Thermodynamique des machines a fluide compressible, par Geor-
ces Brun, professeur a I’Ecole nationale supérieure des Mines de
Paris. J. et R. Sennac, éditeurs-imprimeurs, Paris, 1959. — 921 pa-
ges plus trois diagrammes thermodynamiques.

parce qu’ils n’approchent pas assez les problémes tels
qu’ils se posent dans la pratique. Au contraire, M. Brun
a fourni un effort considérable d’adaptation aux
besoins de l'ingénieur et les théories qu’il développe
témoignent du souci constant de les rendre immédiate-
ment utilisables.

L’exposé du premier principe de la thermodynamique
donne lieu a une analyse trés détaillée des différentes
formes d’énergie qui interviennent en thermique. L’au-
teur introduit ’énergie de frottement et I’énergie ciné-
tique de facon a4 donner & ses exposés le caractére de
thermodynamique irréversible et dynamique dont les
ingénieurs ont besoin. Toutefois, il n’a pas introduit
I’énergie potentielle de position d’une fagon systéma-
tique dans les calculs, ce qui réduit quelque peu le
caractére de généralité des relations présentédes. Il est
vrai que, dans la majorité des machines thermiques, les
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variations d’énergie potentielle de position sont tout a
fait négligeables. Mais il serait utile de disposer des
relations les plus générales pour résoudre certains pro-
bléemes particuliers, comme par exemple celui de la
détermination du rendement d’une turbine hydraulique
par la méthode thermodynamique.

Au sujet des propriétés des gaz, l'auteur fait une
heureuse discrimination entre :

1. Les gaz réels, caractérisés par le fait que les chaleurs

spécifiques a volume constant et a la pression cons-

tante, I’énergie interne et l'enthalpie, dépendent de

deux fonctions d'état (par exemple : la température et

I pression).

Les gaz semi-parfaits, cavactérisés par le fait que les

grandeurs précédentes ne dépendent que de la tempé-

rature et

3. Les gaz parfaits, caractérisés par le fait que les chaleurs
spécifiques sont constantes, ce qui entraine le fait que
I’énergie interne et l'enthalpie sont des fonctions
linéaires de la température.

|5

En ce qui concerne le calcul des transformations ther-
modynamiques, I'auteur fait une analyse trés poussée
de toutes les transformations typiques. Dans cette
étude, 1l a admis que les transformations étaient réver-
sibles. Remarquons que cela n’est pas indispensable.
En effet, il est possible de faire une étude moins restric-
tive en ne faisant aucune hypothese sur le caractére de
réversibilité ou de non réversibilité des transformations.
On peut calculer d’une part la somme du travail fourni
par le fluide a I’extérieur et de la dissipation et d’autre
part la somme de la chaleur re¢ue par le fluide de exté-
rieur et de la dissipation. Dés lors, les transformations
réversibles apparaissent comme des cas particuliers
obtenus en annulant simplement la dissipation dans
toutes les relations établies.

Pour les transformations réelles dans les machines
fonctionnant en régime permanent, l'auteur examine en
détail les transformations adiabatiques irréversibles et
introduit soigneusement les différentes définitions de
rendement qui sont utiles. Il étudie aussi a fond les
transformations étagées telles qu’elles se présentent
dans les turbomachines. Toutefois, comme dans le cha-
pitre sur les transformations et dans celui sur les tur-
bines & vapeur, il n’introduit pas Pénergie cinétique de
fagon systématique dans les calculs, ce qui diminue
quelque peu la généralité des résultats obtenus.

D’autre part, comme dans le chapitre sur les turbines
a vapeur et dans celui de la thermodynamique des écou-
lements, l'auteur reprend les notions de « hauteur de
refoulement » et « hauteur de chute » qui sont des héri-
tages de I’hydraulique traditionnelle.

On justifie souvent ces notions en disant qu’elles sont
familiéres au praticien a cause de leur caractére con-
cret. Cet argument, qui est déja contestable en hydrau-
lique, I'est encore plus en thermique, puisque les « hau-
teurs de refoulement» pour un compresseur ou les
«hauteurs de chute » pour une turbine se chiffrent sou-
vent par dizaines de milliers de meétres.

D’autre part, il n’est pas logique de considérer les
énergies pondérales, ¢’est-a-dire les énergies rapportées
a Punité de poids de fluide traversant une machine,
puisque le poids dépend de l'accélération terrestre au
point considéré. Au contraire, il est logique de considérer
les énergies massiques, c’est-a-dire les énergies rappor-
tées a I'unité de masse du fluide traversant la machine.
Nous considérons comme une tradition regrettable la
division de toutes les énergies massiques par I'accéléra-
tion terrestre g. Cet usage conduit a faire figurer g dans
tous les termes ou I'accélération terrestre n’a rien a dire
(exemples : énergie de pression, énergie cinétique, éner-
gie de frottement) et a faire disparaitre g du seul terme
ou l'accélération terrestre doit intervenir, c’est-a-dire
dans I'énergie potentielle de position.

Les notions de « hauteur de refoulement » et « hau-
teur de chute » sont donc des survivances s’expliquant
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par le fait que, historiquement, la thermique a suivi
I'hydraulique. Mais il semble que, dans I'état actuel des
connaissances, c’est bien I'hydraulique qui devrait étre
considérée comme un cas particulier de la thermique,
un fluide incompressible étant bien un cas particulier de
fluide compressible. Il est donc plus logique de décrire
les performances d’une turbomachine quelconque en
parlant d’énergie par unité de masse du fluide traversant
la machine, ce qui s’exprime par exemple en Joule par
kilogramme-masse.

Pour les transformations réelles dans les machines
fonctionnant en régime périodique, l'auteur examine
d’une fagon trés approfondie le probléme extrémement
complexe d’'un écoulement en régime transitoire. Il
arrive a décomposer le phénomeéne en faisant appel a une
schématisation trés intéressante.

L’exposé du second principe de la thermodynamique
donne lieu a une étude trés sérieuse des notions de réver-
sibilité et d’irréversibilité. L’auteur analyse en détail
les pertes énergétiques dues a la dissipation et & une
transmission de chaleur sous chute de température, soit
avec le milieu extérieur, soit au sein du systéme lui-
méme.

En ce qui concerne les équilibres physiques et chimi-
ques, 'auteur définit la variance d’une masse fluide com-
plexe de constitution donnée, puis décrit les lois aux-
quelles elle obéit.

Puis, 'auteur examine les propriétés des fluides réels
purs et des gaz de composition fixe, ce qui le conduit a
une description trés compléte des différents diagrammes
thermodynamiques, en particulier du diagramme de
Clapeyron, du diagramme entropique et du diagramme
de Mollier.

L’auteur traite ensuite le calcul des transformations
dans les machines thermiques a4 vapeur et frigorifiques.
A cette occasion, il étudie le comportement thermody-
namique d'une vapeur humide et les phénoménes de
retard & la condensation.

Puis, il examine les propriétés des mélanges chimique-
ment inertes, ainsi que la liquéfaction et la séparation
des mélanges gazeux.

Plus loin, il présente une étude trés approfondie des
réactions chimiques. Il passe en revue les notions de
base utilisées dans ce domaine, puis il décrit minutieu-
sement les phénoménes de réaction brutale, de réaction
d’équilibre et de retard a I’équilibre. Ce chapitre pré-
sente un intérét tout particulier pour les ingénieurs a
cause de sa présentation trés concréte.

I’auteur parle ensuite des chaufferies et des moteurs
a combustion interne, en particulier des turbines a gaz
a combustion interne, des moteurs a explosion, des
moteurs Diesel et des machines a pistons libres. Le pro-
bleme de la suralimentation et celui de Ja récupération
de I'énergie résiduelle des gaz d’échappement sont éga-
lement traités.

Le chapitre suivant est réservé a 1’étude de I'énergie
utilisable. Il n’est pas exagéré de dire que cette notion
est une des notions de thermodynamique les plus pré-
cieuses pour 'ingénieur. Cest aussi I'une des plus diffi-
ciles a exposer car le concept de perte thermodyna-
mique est beaucoup plus ardu que celui de perte méca-
nique ou électrique. A cet égard, 'auteur a le grand
mérite de faire un exposé trés clair du sujet. Comme il
I'a remarqué lui-méme, cet exposé est encore suscep-
tible d’étre amélioré en tenant compte des variations
d’énergie cinétique et potentielle.

Plus loin, I'auteur discute les différentes transforma-
tions pouvant étre considérées en thermodynamique. Il
utilise pour cela plusieurs critéres de comparaison qui
le conduisent a opposer les transformations théoriques
aux transformations réelles, les transformations par-
faites aux transformations imparfaites et les transfor-
mations simples aux transformations avec échanges
internes.

L’auteur traite ensuite la thermodynamique des




écoulements de fluide compressible d’une facon trés
compléte, ce qui Paméne 4 examiner en détail le pro-
bléme des ondes de choc stationnaires a front normal et
oblique ainsi que celui de la détente pivotante.

Le dernier chapitre est consacré au calcul sommaire
des échangeurs thermiques a convection forcée.

L’auteur présente encore 180 exercices relatifs aux
différents chapitres de son ouvrage, ainsi que tous les
corrigés de ces exercices. Il
s’agit d'un apport qui pré-
sente un intérét considéra-
ble, car il donne au travail
de M. Brun un caractére
essentiellement pratique.

Enfin, Dauteur présente
en appendices un certain
nombre de compléments qui
constituent des développe-
ments de problemes spé-
ciaux. Relevons en particu-
lier une étude sur les proprié-
tés thermiques des fluides
purs et un tres intéressant
exposé sur les conditions de
similitude pour les écoule-
ments de fluide compres-
sible.

Signalons aussi que l'ou-
vrage comporte en annexe
un diagramme t—s pour
la vapeur d’eau et un dia-
gramme 71— s pour I'am-
moniac.

En ce qui concerne le sys-
téme d’unités employé, il
est a relever que toutes
les applications numériques
présentées ont été traitées a
l’aide du systéme technique,
dont les unités fondamen-
tales sont le metre, le kilo-
gramme-force et la seconde.
Il est vrai que ce systéme a
prévalu pendant de nom-
breuses années et que tout
ingénieur doit savoir I'uti-
liser. Mais I’évolution de la
technique tend de plus en
plus & implanter le systéme
M.K.S.A. (ou Giorgi) dont les unités fondamentales sont
pour les mécaniciens le metre, le kilogramme-masse et la
seconde. Comme ce systéme présente effectivement des
grands avantages, il serait souhaitable de I'introduire
en thermique d’une maniére généralisée.

Au point de vue de la progression de la pensée, I'ordre
suivi par M. Brun dans son ouvrage présente un carac-
tere d’originalité dii au fait que 'exposé du second prin-
cipe de la thermodynamique est repoussé bien aprés
celui des propriétés des fluides et le calcul des transfor-
mations thermodynamiques. Il en est de méme en ce
qui concerne la notion d’énergie utilisable. L’auteur
justifie cette progression en disant que le fait de manier
des grandeurs abstraites avant de les avoir définies
complétement atténue leur caractére abstrait et permet
de les définir plus tard avec plus de succes. Peut-étre
Peflicacité de cette méthode dépend-elle dans une large
mesure des connaissances antérieures et de la tournure
d’esprit du lecteur, car certaines personnes n’utilisent
des grandeurs non définies complétement qu’avec une
certaine circonspection.

D’une maniére globale, I’ouvrage de M. Brun donne
une impression de clarté malgré I’abondance de la
matiere et la diversité des sujets abordés. Une de ses
principales qualités réside dans la précision de la ter-
minologie employée. Le lecteur est également tres sen-

Jeanx Tscmuwmi, architecte

1904-1962

sible 4 la fluidité de la langue et a I'élégance du
style de M. Brun.

En résumé, 'ouvrage de M. Brun représente un tra-
vail considérable et constitue une référence de grande
valeur a cause de I’étendue de sa documentation. Il est
dans I'ensemble d’une haute tenue scientifique et tech-
nique. Malgré cela, il est facilement abordable par I'ingé-
nieur, car le coté pratique des grandes réalisations
dans le domaine des machi-
nes thermiques transparait
constamment en filigrane
dans tous les développe-
ments présentés.

L. Borer.

NECROLOGIE

Jean Tschumi, architecte
(1904-1962)

L’architecte Jean Tschu-
mi, dont la mort subite, le
25 janvier dernier, a frappé
de stupeur le monde des
architectes, était de ceux
qui marquent toute une
génération.

Pour tous les architectes
quil a formés, dans cette
Ecole d’architecture de I'E-
cole polytechnique de I’'Uni-
versité de Lausanne, a la-
quelle il a donné en peu
d’années une renommée
mondiale, 1l était resté «le
patron ».

Aux yeux de tous les
autres, il était le chef de file
incontesté, le conseiller aux
avis strs, le guide écouté.

Dans une adresse a ses
éleves, Jean Tschumi les
invitait a se pénétrer de ce
que devait é&tre « I’archi-
tecte au sens profond du
mot, Darchitecte complet
digne de ce nom». Cet architecte, il I’était, dans toute
I’acception du terme.

Il Pétait par sa formation : né a Genéve, le 18 février
1904, il avait commencé par un apprentissage a Lau-
sanne. Il avait poursuivi ses é¢tudes au Technicum can-
tonal de Bienne avant d’étre attiré par 1'Ecole des
Beaux-Arts de Paris. C’est la, dans la fréquentation
quotidienne de condisciples aujourd’hui illustres, de
patrons dont il a beaucoup regu, qu'il a acquis les bases
qui devaient lui permettre de monter si haut.

Il ’était par sa maniére d’aborder et de résoudre les
problémes du métier, inlassable chercheur rompu a
toutes les disciplines, informé mieux que nul autre de
tous les progrés techniques, les provoquant méme par
ses propres exigences, inflexible dans ses décisions une
fois qu’il avait pris parti.

II Pétait par son enseignement nourri aux sources
d’un classicisme lucide mais profondément humain et
qui aida lui-méme & sa formation, puisque aucun homme
ne peut se dire complet dans son métier s'il ne forme
pas de disciples.

Il I’était par la part considérable qu’il a prise a
lactivité des organisations professionnelles et par la
contribution exceptionnelle qu’il a apportée au pays au
sein de tant de conseils, de jurys et de commissions.

Il Détait, enfin, par son comportement d’homme,
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