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Les rendements isentropiques et polytropiques des compresseurs et turbines ä gaz parfaits
Par ANDRE HOUBBRECHTS, Ing. civil electr, et mec, Prof. ä la Facultfi des Sciences de l'Unlversit^ de Louvain DK 621.51.018

Dans l'etude des compresseurs rotatifs et des turbines,
on introduit pour tenlr compte facilement des diffärentes per-
tes internes de ces machines la notion de rendement interne.
Hais celui-ci peut etre präsente de deux fagons differentes,
ä savoir comme rendement isentropique interne ou comme
rendement polytropique interne. Ces deux caracteristiques
sont d'un emploi courant, quoique la premiere semble jus-
qu'ä präsent avoir eu la pr£f£rence. Afin de lever toute con-
fusion entre les deux notions, nous avons trouv§ opportun
d'en preciser la signification, de les comparer et de montrer
quelles relations existent entre elles. Pour plus de clarte nous
considererons d'abord le cas des compresseurs puis celui des
turbines. Nous exposerons ensuite quelques applications dans
lesquelles les rendements, suivant les deux conceptions, appa-
raitront de lagon concrete.

I. Le cas des compresseurs
1. Le travail moteur des compresseurs

Considerons un compresseur rotatif, du type centrifuge
ou du type axial, sans refroidissement interne, ou bien un
etage de compression appartenant ä un compresseur avec
refroidissement entre etages. Soit 1 (p,, vl, T,) l'etat du flu-

Fig. 1 Fig. 2

ide ä l'entree de cette machine ou de cet etage, et 2 (p2
Ta) 1'etat du meme fluide ä la sortie. On sait que pour cette
machine, du type operatrice, le travail moteur Lm ä appli-
quer au rotor peut Stre calcuie par l'une ou l'autre des deux
formules (1) ou (2), 6crites pour 1kg de fluide:
(1) ALm — q _f- Adh + AJk -\- Ji
(2) Lm — fvdp

2
Jh + dk + hj

Le Symbole q y designe l'action calorifique du milieu ext£-
rieur sur le fluide pendant son passage de 1 ä 2; h, k, et i
sont respectivement l'6nergie potentielle, l'energie cinötique
et l'enthalpie du fluide et v son volume specifique; 1/A S
427 mkg/kcal est l'equivalent mecanique de la calorie; enfin,
L/ designe, par kg, les travaux de frottement internes au
fluide et ceux au contact du fluide avec les Clements de la
machine. Pour les compresseurs les tubulures d'entree et de
sortie sont toujours sensiblement ä meme hauteur, et leurs
sections dimensionnees de teile sorte que la vitesse du fluide
a l'entröe est approximativement la m§me qu'ä la sortie. On
peut donc admettre que l'ont ait:

Jh 0 et Jk 0

Pour les gaz parfaits on peut ecrire d'autre part:
2

di JcpdT cp (T3 — T,)
l

cp etant la chaleur specifique du fluide sous pression con-
stante et T sa temperature absolue. Enfin, la valeur de q,
en principe negative, est toujours negligeable.

Si la compression s'etait effectuee sans travaux de frottement,

eile aurait ete isentropique, on aurait pu la represen-
ter dans les diagrammes (p, v), flg. 1, et (T, a), flg. 2, par
la ligne (1, 2') et l'öquation de la trahsformation aurait ete":

pv c

avec x cpjcv. Les formules (1) et (2) donneraient alors:

(3)

(4)

A (Lm), L cp (Tt- _ Tx)

K^wNk -1]
Ce travail serait represente dans le diagramme (p, v)

par la surface comprise entre la ligne (1,2'), Taxe des p et
les horizontales des points 1 et 2' (isobares p1 et p,). Dans
le diagramme (T, s), l'equivalent calorifique du travail

(Z/m), serait represente par la surface delimitee par 11-
sobarep,, Taxe des entropies«, et les verticales des pointa
2' et 3, ce dernier point etant situe sur l'isobare p2 et sur
l'isotherme du point 1.

En realite la transformation n'est pas isentropique. Tülle
s'effectue avec frottement (Lf > 0) ce qui implique, bien que
Ton ait q 0, un accroissement de l'entropie s. De plus, la
temperature T3 obtenue en fin de compression est supörieure
ä ce qu'elle aurait ete si la transformation avait ete isentropique.

Dans les diagrammes (p, v) et (T, s) la compression
reelle sera donc representee par la ligne (1, 2). D'une fagon
generale on peut admettre qu'elle s'effectue de fagon
polytropique conformöment ä l'equation:

m
pv C

avec m y, x. D'apres la definition meme de l'entropie 8 on
voit immediatement que l'on a:

AD
2

JTds

et que l'equivalent calorifique de ces travaux de frottement
est represente par la surface hachuree horizontalement du
diagramme (T, s), fig. 2, comprise entre la ligne (1, 2), l'axe
des s et les verticales des points 1 et 2. La surface äquivalente

du diagramme (p, v), fig. 1, et repräsentative de Lf
est celle, hachuree horizontalement aussi, et deiimitee par la
ligne de transformation (1, 2) et les lignes isentropiques s1
et ss des points 1 et 2. Pour la compression (1, 2) reelle, le
travail moteur Lm s'obtient maintenant par les formules (1)
et (2):
(5)

(6)

ALm cp(Ta — T,)

Lm fvdp + Li.
1

¦Vi v,
m

m — 1 ffl -1! + LI

Dans le diagramme (p, v), flg. 1, le travail Lm est
represente par la surface comprise entre la ligne (1, 2), Taxe
des p et les horizontales des points 1 et 2 (isobares pl et p2)
augmentee de la surface hachuree horizontalement et
repräsentative de Lf. Dans le diagramme (T, s), l'equivalent
calorifique ALm du travail moteur est represente par la
surface deiimitee par l'isobare p2, la ligne de transformation
(1, 2), l'axe des entropies s et les verticales des points 1 et 3,
ce dernier point ayant ete defini dejä ci-dessus, augmentee de
la surface hachuree horizontalement et repräsentative de ALj.
2. Les rendements isentropiques

Les considerations qui precedent montrent que pour un
compresseur non refroidi (q 0) ou pour un etage de
compression appartenant ä un compresseur avec refroidissement
entre 6tages, le travail moteur devient le plus petit lorsque
l'on a Lf 0. La compression est alors isentropique et le
travail moteur se röduit & (Lm)s. °e lä est venue l'idee d'in-
troduire dans l'etude des compresseurs la notion de rendement

isentropique interne »;s ;, däfinie par:
Um),

Vs. i f
et pour laquelle on peut encore äcrire les expressions:

(7) Vi, i
A fvdp

1

T, — Tt
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Comme on l'aura remarque par la comparaison des ex-

pressions (4) et (6), les frottements ont, sur le travail
moteur un dotüle effet. D'abord, le travail Lt qu'ils impliquent
constitue une partie du travail moteur Lm. Mais, de plus, ä

cause des frottements la transformation s'est modifiee de

teile sorte, que la valeur de l'integrale de vdp est devenue

plus grande que ce qu'elle aurait ete en l'absence de

frottements: sur les diagrammes (p, v), fig. 1, et (T, s), fig. 2,

Paccroissement de la surface representallve de cette integrale
correspond au triangle curviligne (1, 2', 2). La notion de

rendement isentropique est basee sur la consideration de ces

deux circonstances ä la fois.
Observons encore que le travail Lm considere jusqu'ici

n'est pas celui qu'il faut effectuer sur la machine a son point
d'accouplement avec le Systeme qui l'actionne. Ce dernier

travail que nous designerons par L est superieur ä Lm, car

il comprend encore le travail des resistances passives exte-

rieures au rotor dans les paliers de la machine, et au con-

tact du rotor et du fluide exterieur, et celui du ä l'entraine-
ment eventuel d'autres organes, une pompe ä. huile par exem-

ple. Pour cette raison on ecrit encore:

Lm i]L
la caracteristique n etant le rendement mecanique de la
machine. La comparaison de L ä. (Lm)s conduit ainsi aux rela-

tions:
(Lm).

L
(Lm)s

Vs,iV Vs.

t)s,t recevant le nom de rendement isentropique total.
Signaions enfin que l'on designe parfois aussi les rendements

n,y i et 5/s> e par les mots «rendements adiabatiques».
Cette denomination est toutefois impropre et devrait etre
abandonnee. Le travail (Lm)s auquel est compare le travail
reel Lm est en effet celui de la transformation isentropique
(1, 2') pour laquelle on a, ä la fois q 0 et Lf 0, alors

que le qualificatif «adiabatique» implique seulement que Ton

ait q 0; la compression r6elle (1,2) pourrait mßme Stre

dite adiabatique, puisque l'on a admis pour celle-ci que l'on
ait q 0.
3. Les rendements polytropiques

L'equation (6) a montre que les travaux de frottement
Lf constituent une partie du travail moteur Lm. Cette con-
statation peut conduire ä l'idee de considerer Lm comme le

travail moteur «brut», et Lm — Lf comme travail moteur
«net», et donner lieu ä une conception du rendement interne
semblable ä celle ä laquelle on a recours d'habitude en dyna-
mique des machines, et defini par la relation:

Lm — Li-7

Le rendement ainsi obtenu a regu le nom de rendement poly-
tropique interne ou rendement hydraulique interne, ce dernier
terme etant du ä la similitude de la notion actuelle avec celle
du rendement introduit generalement dans retude des pom-
pes. La valeur de ce rendement peut encore se calculer par
les expressions:

(8)

2 2

fvdp Afvdp
2

A fvdpl
tm& 2 ~~ i i ~

fvdp + L,
1

cp(Ta —T.)

On peut deduire de lä:
2

Vp.iOp (!T2 — T,) B Afvdp
1

ou, sous forme differentielle:

flp,iCpdT Avdp
Comme on a encore pour les gaz parfaits:

pv RT et AR Cp — cv

R etant la constante du gaz considere (848 divise par son
poids moieculaire u en kg/kmöle) et c„ sa chaleur specifique
sous volume constant, on a encore:

dT AR dp cp — cu dp x — 1 dp
np.

Cp p cp p x p

Ein integrant entre les limites 1 et 2 on trouve pour la
transformation polytropique (1, 2)

(9) HlB|iH
d'oü:

(10) Vp,i I x — 1 In

In ri
Si l'on appliquait la relation (9) ä la transformation

isentropique (1, 2') pour laquelle on a Lf 0 et donc J7P>£=:1,

on obtiendrait:

(11) In In
T, x Pl

En comparant ensuite (9) et (11) on obtient une nou-
velle expression de lag

2YIn-
(12) *lp,i B

Tt

In ~tT
Les relations (9) et (12) montrent encore que Ton a:

(13) m -«- et
T8
"t7

Hais comme on a aussi pour une transformation
polytropique

m
pv C

et donc:

Vl \ TJ
il vient encore par comparaison avec (13):

m — 1 Vp,

et finalement:

(14) ^p.«

' x — 1

x — 1

Le rendement polytropique interne peut donc etre cal-
cuie par l'une ou l'autre des expressions (8), (10), (12) ou

(14). Rappeions que la caracteristique m pour la transformation

polytropique (1, 2) peut etre calcuiee en fonction de

l'etat initial 1 du gaz et de son etat final par la formule:

(15) Ig*»*-;^lg v, — lg v3

et que pour les compresseurs consideres sa valeur est
toujours superieure ä x. La definition de «Pt -v et les expressions
(8) montrent que la notion de rendement polytropique
interne est basee sur la comparaison du travail Lm reel avec
celui qu'il aurait fallu pour realiser sans frottements la
compression (1, 2) polytropique, celle-ci etant dans cette der-
niere eventualite supposee obtenue par une action calorifique
q adequate. Cette consideration justifie la qualification
«polytropique» qui a ete donnee ä ce rendement.

Comme ci-dessus, on peut encore faire remarquer que le
travail Lm est inferieur a celui qu'il faut effectuer sur l'ac-

couplement de la machine. Ce dernier travail L sera donne

par:
Lm ijL

n etant le rendement mecanique du compresseur. La comparaison

de L ä Lm — Lf conduit donc encore aux relations:

Lm — L Li Lm

X
-•I np,iv vp.t

D Lm

TjPtt recevant le nom de rendement polytropique total.

4. La comparaison des rendements isentropique
et polytropique

Les definitions meme de j?s>£ et de riP,i ont montre que
ces deux rendements constituent des concepts differents. La
comparaison des expressions (7) et (8):

Afvdp
y*,i ¦¦ —. et Vp.i

Afvdpl
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met d'ailleurs clairement en evidence que pour des compresseurs

on a toujours:
VP,i > Vs,i

Hais afin de mieux faire apparaitre le caractere propre de
chaque concept, considerons un compresseur dont les diffe-
rents etager sont dessines et executes avec un meme degre
de perfection. On peut admettre dans ce cas que, pour toute
partie de la compression, les travaux de frottement repre-
sentent une meme fraction du travail moteur. Si nous expri-
mons ce fait pour un eiement infinitesimal de la compression
nous obtenons, compte tenu des circonstances decrites sous 1:

AdLf A QäLm gdi
q etant la fraction dont question ci-dessus. Hais comme Ye-
quation thermodynamique generale:

d(q -\- ALf) di — Avdp
devient pour la compression consideree, qui implique que l'on
ait q 0 et d q 0:

AdLf di — Avdp
on a encore

gdi: Avdp

QCpdT CpdT — Avdp
En designant par c le terme qcp, et en multipliant par R il
vient:

(c cp) RdT + ARvdp 0

Comme on a pour les gaz parfaits A R cp — c„ et p v
RT d'ou RdT pdv -\- vdp, on obtient par Substitution:

(c — cp)pdv + (c — cp) vdp + (cp — cv) vdp= 0

ou

Cp dv
+ dp

P
0

L'intervalle de temperature parcouru par le gaz pendant sa
compression etant suffisamment faible pour qu'on puisse
admettre que cp et cv et donc aussi c soient constants, on
obtient en posant

c — c„

wlnv-|-lnp c ou pv c

ce qui montre que l'invariance de q entraine celle de m. D'apres

l'equation (14) on peut des lors conclure que pour le
compresseur envisage le rendement polytropique ^p>; reste le
meme pour toute partie de la compression, qu'il a la m6me
valeur pour la compression toute entiere et qu'en particulier
il ne dopend pas du rapport de compression ps/pt. Le rendement

polytropique interne constitue donc en r4alit£ une
caracteristique invariante de la perfection d'exScution de la
machine.

Remarquons d'autre part que l'expression (7) de nSl; peut
prendre successivement les formes:

(16) V'.i
jzyI

Ta — Ti

X —1

Tt
m

m \ — l
m — 1

—.Vi. — 1

la derniere transformation etant obtenue par l'introduction
des relations (13) ou (14). Ce calcul montre que pour la
meme compression realisee dans la meme machine consideree

ci-dessus, le rendement isentropique interne nlt; diminue
avec le rapport de compression pa/p.. Ceci signif ie que la
valeur de rjSti pour le premier etage de compression considere

isolement est meilleure que celle relative ä la partie de
la machine comprenant les deux premiers etages, valeur qui
elle-meme est superieure ä celle realis6e dans la partie de la
machine comprenant les trois premiers etages, et ainsi de suite.
Le rendement isentropique interne depend encore de la perfec¬

tion mecanique de la
machine mais il n'est
pas invariant et ne
permet pas comme
tel la comparaison, au
point de vue envisage
d'une machine avec
une autre ayant un
autre rapport de
compression. Cependant,
pour la machine
consideree, le rendement
isentropique interne
caractörise au point
de vue thermodynamique

le plus comple-
tement la perfection
de la compression
parce qu'elle tient
compte ä la fois des
travaux de frottement
et de la modiflcation
de la transformation
inherente aux memes
frottements. L'effet de
cette modiflcation sur le travail est en fait du ä la temperature

plus elevee ä laquelle conduit, ä cause des frottements,
la compression polytropique entre deux pressions donnees
comparee ä la compression effectuee de fagon isentropique
entre les memes pressions, la temperature initiale etant la
meme dans l'un et dans l'autre cas; et l'on sait que tout travail

de compression quelle que soit la fagon dont celle-ci
s'effectue est directement proportionnel ä la temperature du
fluide evoluant. Eu egard ä cette augmentation de temperature,

on peut introduire pour la caracteriser lors d'une
compression donnee, un facteur rc tenant compte du r6chauf-
fage, defini par la relation:

¦h

OßO

B

i3' 111

1s. lüüül 4'
6-

y s^
S'

nsn

Fig. 3

En remplagant dans cette relation de definition n,
par les valeurs (16) et (14) on trouve:

x — 1

et J?p,i

d'oü:

(17)

(Jr)
:

-1 m x — l
m — 1

m
'"¦ m — 1

x — l

X

m — 1 x
rc

x — 1 m

Im.x -
m — 1

1

m
-1

5. Les valeurs de .j^,,- et 7jPii pour differentes
compressions polytropiques

En prenant comme parametre la caracteristique m on
peut calculer d'apres l'equation (14) les valeurs correspon-
dantes de ,]Pi -,. Pour chaque valeur de m on peut ensuite
calculer d'apres l'equation (16) de valeur de q,,i obtenue pour
differents rapports de compression. Les resultats des calculs

Tableau 1. Rendements polytropiques internes Vp,i et isentropique

internes Vi, i en fonction de m pour differenfs rapports de
compression (pour compresseurs)

Vp.i
Vi,i pour p3/ji i

2 3 4 6 9

1,40 1 1 1 1 1 1

1,45 0,920 0,915 0,910 0,902 0,899 0,894
1,50 0,857 0,845 0,832 0,825 0,818 0,805
1,55 0,805 0,788 0,774 0,765 0,752 0,740
1,60 0,762 0,737 0,723 0,710 0,700 0,688
1,65 0,725 0,696 0,682 0,666 0,650 0,635
ikh)L 0,695 0,662 0,645 0,628 0,608 0,590
1,75 0,666 0,635 0,615 0,598 0,578 0,559
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que nous avons effectues ä la regle pour m 1,4 1,75

et P2/P1 1 9, sont inscrits dans le tableau 1.

Dans la fig. 3 la courbe superieure donne en fonction de

m (abcisse) les valeurs de rjPti et les autres celles de -ns<i

pour des rapports de compression 2, 3, 4, 6, et 9.

II. Le cas des turbines
1. Le travail moteur des turbines

Considerons une turbine dans laquelle un gaz se detend

d'un etat defini par les caracteristiques p,, v1, Tlf jusqu'ä
retat p„ v, T«. On sait que pour cette machine irtofrice, le

travail moteur Lm effectue par le fluide sur le rotor peut
etre calcuie par l'une ou l'autre des deux formules, ecrites

pour 1 kg de fluide:
(18) ALm =q — Adh— AJk - Ji
ou

(19) Lm fvdp — Jh — Jk
2

Jl

Le Symbole q y designe l'action calorifique du milieu ex-

terieur sur le fluide pendant son passage de 1 ä 2; h, k et i
sont respectivement l'energie potentielle, l'energie cinetique
et l'enthalpie du fluide et v son volume specifique; enfin Lf
designe, par kg, les travaux de frottement internes au fluide
et ceux au contact du fluide avec les elements de la turbine.
Pour les turbines, comme pour les compresseurs, les tubu-
lures d'entree et de sortie sont toujours presque a meme hau-

teur, et leurs sections dimensionnees de teile sorte que la
vitesse du fluide ä l'entree est approximativement la meme

qu'ä la sortie. On peut donc admettre que l'on ait:

Jh 0 et Jk=z0
Pour les gaz parfaits on a d'autre part:

Ji cp(T2 — T,)

Cp etant la chaleur specifique du fluide sous pression con-
stante et T sa temperature absolue. Enfin la valeur de q,
en principe negative, est toujours negligeable.

Si la detente s'etait effectuee sans travaux de frottement,

eile aurait ete isentropique, on aurait pu la represen-
ter dans le diagramme (p, i?|s|fig. 4, et (T, s), fig. 5, par la

ligne (1, 2») et l'equation de la transformation aurait ete:

pv 1

avec x cp/c„

(20)

(21)

A (!<„»),

Les formules (18) et (19) donneraient alors:

i, -v=cp(T, — 2Y)

(.Lm)s fvdp
2'

Pivi t[<
Ce travail serait represente dans le diagramme (p, v)

par la surface comprise entre la ligne (1, 2>), l'axe des p et
les horizontales des points 1 et 2' (isobares pl et p2). Dans
le diagramme (T, a), l'equivalent calorifique du travail
(Lm)s serait represente par la surface delimitee par
l'isobare p,, l'axe des entropies 5 et les verticales des points 1

et 3, ce dernier point etant situe sur l'isobare p, et sur
1'isotherme du point 2'.

En realite la detente n'est pas isentropique. Elle s'effectue

avec frottement (Lf y. 0) ce qui implique, bien que l'on
alt q 0, un accroissement de l'entropie s. De plus, la
temperature T obtenue en fin de detente est superieure ä ce

qu'elle aurait ete si la transformation avait ete isentropique.
Dans les diagrammes (p, v) fig. 4, et (T, s), fig. 5, la
compression reelle sera donc representee par la ligne (1,2). D'une
fagon generale on peut admettre qu'elle s'effectue de fagon
polytropique conformement ä l'equation:

m
pv C

avec m <[ x. D'apres la d6finition meme de l'entropie s on
voit immediatement que l'on a:

2

ALf fTds
1

et que l'equivalent calorifique de ces travaux de frottement
est representee par la surface hachuree horizontalement du
diagramme (T, s) comprise entre la ligne (1, 2), l'axe des 5

et les verticales des points 1 et 2. La surface equivalente du

Fig. 4 Fig. 5

diagramme (p, v) et repräsentative de Lf est celle hachuree
horizontalement aussi et delimitee par la ligne de transformation

(1,2) et les lignes isentropiques 3, et s2 des points 1 et
2. Pour la detente (1, 2) reelle le travail moteur Lm s'obtient
maintenant par les formules:

(22) AL„
et

— i, cp (T, — T9)

m —1

(23) Lm=2f1vdp-Ll=pivl-^T[l-{J^) yL,
Dans le diagramme (p, v), fig. 4, le travail Lm est

represente par la surface comprise entre la ligne (1, 2), l'axe
des p et les horizontales des points 1 et 2 (isobares pt et p2)
diminuee de la surface hachuree horizontalement et repre-
sentative de Lf. Dans le diagramme {T, s), fig. 5, l'equivalent
calorifique du travail moteur Lm est represente par la
surface delimitee par l'isobare p,, la ligne de transformation
(1, 2), l'axe des entropies s et les verticales des points 1 et 4,

ce dernier point etant situe sur l'isobare p, et sur l'isotherme
du point 2, diminuee de la surface hachuree horizontalement
et repräsentative de ALf. Hais la combinaison de ces deux
surfaces permet de conclure finaiement que ALm est represente

par l'aire comprise entre l'isobare p,, l'axe des entropies

s et les verticales des points 4 et 1 (isentropiques s4 et s,).

2. Les rendements isentropiques
Les considerations qui precedent montrent que pour une

turbine le travail moteur devient le plus grand lorsque l'on a

Lf 0. La detente est alors isentropique et le travail moteur
egal ä (Lm)s. De lä est venue l'idee d'introduire dans l'e-
tude des turbines la notion de rendement isentropique
interne i^t definie par:

Lm
*lt,i 9 (Lro)«

et pour laquelle on peut encore ecrire les expressions:

(24) Vi,
A fvdp

Comme on l'aura remarque par la comparaison des

expressions (21) et (23), les frottements ont sur le travail
moteur un double effet. D'abord, le travail L/ qu'ils impliquent
figure avec le signe negatif dans l'equation du travail
moteur Lm. Hais de plus, a cause des frottements, la transformation

s'est modiflee de teile sorte que la valeur de l'inte-
grale de vdp est devenue plus grande que ce qu'elle aurait
ete en l'absence de frottements: sur les diagrammes (p, v),
fig. 4, et (T, a), fig. 5, l'accroissement de la surface repre-
sentative de cette integrale correspond au triangle curviligne
(1, 2', 2). La notion de rendement isentropique est basee sur
la consideration de ces deux circonstances ä la fois.

Observons encore que le travail L„, considere jusqu'ici
n'est pas celui qui est effectue par la machine elle-meme ä

son point de connexlon avec le Systeme qu'elle actionne. Ce

dernier travail, dlt travail utile ou travail effectlf, que nous

designerons par L sera inferieur ä L,„ qui comprend en plus
le travail des resistances passives dans les pallera de la
machine et celui du ä l'entralnement eVentuel d'autres organes,
une pompe ä hülle par exemple. Pour cette raison on 6crit
encore:
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la caracteristique rj etant le rendement mecanique de la
machine. La comparaison de L k (Lm)s conduit ainsi aux
relations :

yis(Lm)j Lm (Lm)s

ns< t recevant le nom de rendement isentropique total.

3. Les rendements polytropiques
L'equation (23) a montre que les travaux de frottement

Lf figurent negativement dans l'expression de Lm. Cette con-
statation peut conduire ä l'idee de considerer Lm comme le
travail moteur «net» et Lm M Lf comme travail moteur «brut»,
et donner lieu ä une conception du rendement interne sem-
blable ä celle ä laquelle on a recours d'habitude en dynamique
des machines et definie par la relation:

I»-1- Lm + Lf
Le rendement interne ainsi obtenu a regu le nom de rendement

polytropique ou rendement hydraulique interne. Sa
valeur peut se calculer par les expressions:

(25) Vp.i
fvdp — Lf

fvdp Afvdp
2

Cptr.-r,,)
Afvdp

2

T«)

On peut deduire de lä:
l

yP,iAfvdp Cp(.T
2

ou, sous forme differentielle:

r)PtiAvdp — CpdT
Par l'introduction des proprietes des gaz parfaits: pv RT
et AR

dT
~T~~

on obtient:
AR dp

P

dp x — 1 dp
Vp.i | cp V Cp p ~x p~

En integrant entre les limites 1 et 2 on trouve pour la
detente polytropique (1, 2):

(26)

(27)

Vp,
In

Vp.

T, X — 1

Ti X

X In T2

Tt

In Pa

Pi

In

Vp.i

Si l'on appliquait la relation (26) ä la transformation
isentropique (1, 2') pour laquelle on a Lf 0 et donc Vp,i l
on obtiendrait:

(28) ln^ ^-i-in-^!
Ti x Vi

En comparant ensuite (26) et (28) on obtient une nou-
velle expression de Vp.i-

T2
T,
T£_
Tt

Les relations (26) et (29) montrent encore que l'on a:
1 X

rjp.i x — l np, t

(29)
In-

In-

(30) Ii.)TJ etV3

JT"\tJ =-Tl
Hais comme on a pour la detente polytropique

&)
pv c

et donc:

Vt_ _(T,\
VX XTj

il vlent encore par comparaison avec (30)

m Ixm — 1

et finalement:
Vp.i x — l

(31) rlp,i
m — 1

Le rendement polytropique interne peut donc etre cal-
cuie par l'une ou l'autre des expressions (25), (27), (29) ou
(31). Rappeions que la caracteristique m pour la transformation

(1, 2) peut etre calculee en fonction de l'etat initial 1
du gaz et de son etat final par la formule (15) citee ci-dessus,

et que pour les turbines sa valeur est toujours inferi-
eure ä x.

La definition de r/pi et les expressions (25) montrent que
la notion de rendement polytropique interne est basee sur la
comparaison du travail Lm reel avec celui que l'on aurait
obtenu en effectuant sans frottements la detente (1, 2)
polytropique, celle-ci etant dans cette derniere eventualite sup-
posee realisäe par une action calorifique q adäquate. Cette
consideration justifie le qualificatif «polytropique» qui a ete
donne ä ce rendement.

Comme ci-dessus on peut encore faire remarquer que le
travail Lm est superieur ä celui disponible ä l'accouplement
de la machine. Ce dernier travail L sera donne par:

£ VLm

¦n etant le rendement mecanique de la turbine. La comparaison
de L ä Lm -f- Lf conduit donc encore aux relations:

L L Lm
1 1—f ~~ S h t i—f— VVp,i Vp, tLm + Lf Lm Lm + Lf

?/Pi, recevant le nom de rendement polytropique total.

4. La comparaison des rendements isentropique
et polytropique

Les definitions meme de ?;,t; et de ijPji ont montre que
ces deux rendements constituent des concepts differents. La
comparaison des expressions (24) et (25):

>7..i et Vp,i

Afv dp
2'

Afvdp
2

met d'ailleurs clairement en ävidence que pour des turbines
on a toujours

Vs.i > Vp.i

Hais afin de mieux faire apparaltre le caractere propre de
chaque concept, considerons une turbine dont les differents
etages sont dessines et executes avec un meme degre de
perfection. On peut admettre dans ce cas que pour toute partie
de la detente les travaux de frottement representent une
meme fraction du travail moteur. En raisonnant des lors
comme nous l'avons fait ci-dessus pour la compression, on
peut montrer que la condition envisagee implique que la
detente soit effectivement polytropique, c'est-ä-dire qu'il existe
pour eile une caracteristique m constante bien determinee.
D'aprds l'equation (31) on peut des lors conclure que pour la
turbine consideree le rendement polytropique >jp.,- reste le
meme pour toute partie de la detente, qu'il a la meme valeur
pour la detente toute entiere et qu'en particuller il ne depend
pas du rapport des pressions ptjPt. Le rendement polytropique

interne constitue donc une caracteristique invariante
de la perfection mecanique de la machine.

Remarquons d'autre part que l'expression (24) de ?/s.;
peut prendre successivement les formes:

T,

(32) Vi,
T, — Ta ±— Tt
T T '¦M — -'S

m — 1

m

i ~ 2y
Tt

»-1
VP.' ¦

1 — m i \P1
x — l x — l

x H

1 — m i \P1
La derniere transformation etant obtenue par l'introduction

des relations (30) ou (31). Ce calcul montre que pour
la m€me detente realisee dans la machine consideree ci-dessus,

le rendement isentropique Interne Vi, i augmente lorsque.
le rapport des pressions ps/p, diminue. Ceci signifie que la
valeur de >;,,; pour le premier etage de detente considere iso-
lement est moins bonne que celle relative ä la partie de la
machine comprenant les deux premiers etages, valeur qui elle-
meme est Interieure ä celle realisee dans la partie de la
machine comprenant les trois premiers etages, et ainsi de suite



642 SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG 65. Jg. Nr. 47

0.90

/*

—^§
lp.i

7rr*

Ml 0775

3£

Np,
Flg. 6 Flg. 7

Le rendement isentropique interne depend encore de la
perfection mecanique de la machine mais il n'est pas invariant
et ne permet pas comme tel la comparaison au point de vue
envisage, d'une machine avec une autre fonctionnant avec un
autre rapport des pressions. Cependant, pour la machine
consideree, le rendement isentropique interne caractörise au point
de vue thermodynamique le plus compUtement la perfection
de la de"tente parce qu'elle tient compte ä la fois des travaux
de frottement et de la modiflcation de la transformation in-
herente aux memes frottements. L'effet de cette modiflcation
sur le travail est en fait du ä la temperature plus eievee ä
laquelle conduit, ä cause des frottements, la detente polytropique

entre deux pressions donnees comparee ä la detente
effectuee de fagon isentropique entre les memes pressions, la
temperature initiale etant la m6me dans l'un et dans l'autre
cas; et l'on sait que tout travail de detente quelle que soit
la fagon dont celle-ci s'effectue est directement proportionnel
ä la temperature initiale du fluide evoluant. Eu egard ä cette
augmentation de temperature, on peut introduire, pour la
caracteriser lors d'une detente donnöe, un facteur ri tenant
compte du r&chauffage, defini par la relation:

'?»¦>' rdVP,i
En remplagant dans cette relation de definition n$t £ et Vo, i
par les valeurs (32) et (31) on trouve:

m —¦ 1

fi m — 1

(33) rd
x — l m
m — 1 x

1 —

5. Les valeurs de j/Sj; et vp,i pour differentes
detentes polytropiques

En prenant comme parametre la caracteristique m on
peut calculer d'apres l'equation (31) les valeurs correspon-
dantes de ijPt;. Pour chaque valeur de m on peut ensuite
calculer d'apres l'equation (32) la valeur de ^; obtenue pour

Tableau 2. Rendements polytropiques Vp.i et isentropiques Vi,
en fonction de rn pour differents rapports de pressions (pour
turbines)

m Vp.i Vi,i pour p,/ps
2 3 4 6 9

1,40 1 1 1 1 1 1

1,38 0,962 0,970 0,9705 0,971 0,9715 0,972
1,36 0,926 0,931 0,935 0,940 0,944 0,948
1,34 0,889 0,896 0,903 0,910 0,915 0,920
1,32 0,850 0,865 0,872 0,876 0,880 0,885
1,30 0,810 0,826 0,834 0,840 0,848 0,854
1,28 0,766 0,785 0,795 0,803 0,811 0,819
1,26 0,721 0,740 0,752 0,761 0,772 0,780

^?.
VsJ

065 jjpi-oßs

l

Np,
Fig.

differents rapports des
pressions. Les resultats des calculs
que nous avons effectues pour
m 1,4 1,26 et pjp^
1.... 9, sont inscrits dans le
tableau 2. Dans la fig. 6, la
courbe inferieure donne, en
fonction dem (abscisse) les
valeurs de »7p, i et les autres Celles
de n$, i pour des rapports de
pressions 2, 3, 4, 6, et 9.

III. Conclusions
De l'expose qui precede on peut conclure que ce n'est

pas la valeur du rendement isentropique interne d'une
machine qui peut donner une id6e de sa perfection d'execution,
mais bien le rendement polytropique Interne. Pour un meme
rendement polytropique, deux machines, compresseur ou
turbine, fonctionnant avec des rapports de pressions differents
ont des rendements isentropiques differents. On peut admettre
que les compresseurs centrifuges ordinaires ont un rendement

polytropique interne moyen de riP, i 0,775 et que pour
les compresseurs axiaux modernes cette valeur devient Vp.i
0,871. Pour ces compresseurs le rendement isentropique
interne varie alors sulvant les courbes de la figure 7. La courbe
superieure est relative au compresseur axial, la courbe
inferieure au compresseur centrifuge ordinaires. Signaions rela-
tivement aux valeurs indiquees ä titre d'exemple, qu'il existe
des compresseurs centrifuges de construction speciale pour
lesquels le rendement est du meme ordre de grandeur que
celui des meilleurs compresseurs axiaux. Pour les turbines ä
gaz parfait on peut admettre que le rendement polytropique
interne est r\Pt -. 0,85. Dans ce cas le rendement isentropique
interne varie sulvant la courbe de la figure 8. En comparant
les courbes des figures 7 et 8, on constate que le rendement
isentropique interne d'un compresseur diminue avec le
rapport de pression p3/p, tandis que celui d'une turbine augmente
lorsque le rapport Pt/p2 augmente.

Cette derniere remarque explique un fait que l'on observe
generalement dans les turbines ä combustion. Considerons en
effet une teile machine fonctionnant avec un rapport des
pressions de 5. Le compresseur, suppose du type axial sans
refroidissement, a par exemple un rendement isentropique de
0,845, tandis que pour la turbine le meme rendement vaut
0,903. En effet, si l'on recherche par Interpolation dans les
tables ou dans les diagrammes des figures 3 et 6 le rendement

polytropique des deux machines, on retrouve la meme
valeur 0,875. Enfin, signalons encore dans le meme ordre
d'idees, qu'une meme amelioration du rendement polytropique
des deux machines (turbine ou compresseur) donne pour la
turbine un accroissement de rendement isentropique moindre
que pour le compresseur. Si ^n,; augmente par exemple de
0,875 jusqu'ä 0,885, on constate par les figures 3 et 6 que,
pour le compresseur ns, i croit de 0,845 ä 0,860, tandis que
pour la turbine il n'augmente que de 0,903 ä 0,908. On peut
conclure que pour une turbine ä combustion, la perfection
de construction et d'execution de la turbine et du compresseur

presentent en realite le me~me int&rßt.

Zur Bezeichnung der Achsfolge von Lokomotiven
und Triebwagen dk 003.62.625.282
Von ERNST ISLBR. Zürich
1. Entwicklung der Achsfolgebezeichnungen

Die Achsfolge der Elsenbahn-Triebfahrzeuge wurde
ursprunglich durch Symbole gekennzeichnet, die nicht nur in
den einzelnen Ländern wechselten, sondern sich sogar bei den
verschiedenen Bahnverwaltungen des selben Landes voneinander

unterschieden. In England pflegte man sie durch Angabe
der Radzahlen darzustellen. So weist z. B. eine 4-6-2 -
Lokomotive vorne vier Laufräder, also zwei Laufachsen
(Drehgestell), in der Mitte sechs Triebräder drei Triebachsen
und hinten nochmals zwei Laufräder eine Laufachse auf.
In der Schweiz und in Deutschland drückte man bei der
Achsfolgebezeichnung lediglich das Verhältnis der Triebachszahl
zur Gesamtachszahl aus; man sprach also beispielsweise von
3/5- oder 4/6-gekuppelten Lokomotiven usw. Diese Bruchzahlen

sind heute noch in den schweizerischen Lokomotiv-
gattungszeichen enthalten (z.B. Re 4/4, Ae 4/6, Be6/8). In
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