
COLLECTI0:-1 DU CO NSERVATO! RE NATIO='! A L DES Al\TS ET .Il ~TIERS I'UBLIÉE 

SOUS LA DIRECTION DE L. RAGEY 

TURBO-MACHINES 
HYDRAULIQUES ET THERMIQUES 

par 

M ARCEL SÉDILLE 
Ingénìeur A. M. et E. C. P., Doctcur ès Sciences 

Pro!esscur au Conservntoir·e natìonal des Arts et Métiers 
A ncicn pr·ofesscur à I'l!colc Centrale des Arts et Manufactures 

Directeur général adjoint de la Société Roteau 

T OME III 

THERMODYNAMIQUE TECHNIQUE 

MASSON ET C te ÉDITEURS 
12 0, BOULEVA R D S AI NT-GEll.llt AIN , P A RIS-V I C 

1969 



TABLE DES MATIÈRES 

IN·TRODUCTION • 

NoTATIONS • 

CHAPITR~> PI\E~UER. - Le prernier principe de la ·therrnodynarnique 
ou principe de la conservation de l'énergie 

1 . Pl-éambule. 
Not.ion de températtll'e 

3. Notions de quantité de chaleur et de chalcurs spécifiques 
4 . Éq uivalcnce d u travail el de la chalour 
5 . Transformations d'un système. Représentations graphiqucs. 

forrn<,~ t.Ì ons ouvcrl:cs o u fer·rnées . 
Trans-

G. Fluides cn mouvcrncnt. Cas d es mouvemcnts permanents. Circuits 
fermés 

7. Exptcssion du pr·ernicr p t·ìncipc. L'énerg ìe in teme 
8. Les échanges d'énergie mécanique d'une masse de fluide 
9 . Le t héor·èmc d es for·ces vi ves 

'l O. Expr·ession 5Ìmplifìée du premicr p rincipe pom· une pm·tìcule de 
fluide parfait 

11. L'exprcssìon du premìcr pl'incìpe en mouvcrucut rclatif . 
12. L' enthalpie . . . . . . . . . . . . 
'13. Échangcs dc chaleur d'un fluide avec l'extél'ieur. Chalenrs spéci

flq u1:s 
1 l~ . Coefficients élastiques d 'un fluide gazeux honwgènc, eom.pressibilité 

isothe1'me et comptcssìbiliLé ad ìabatique 
15. Les gaz pad'aits. Notiou de temperature absol ue. 
16 . L 'échcllc lògalc d es t empératures . 
1 i . La consta n t'~ d es gaz parfai ts. L a lo i d 'A vogaclro-Am père. La masse 

molaite . 
18 . Loi dc .Joule . 
'19 . Détentes et compressions adiabat iques d'un gaz padait. Gilz parfait 

idéal. 
20 . Chaleurs spé()ifìqu es m olaires . l~ n e •·gic interne et onLhalpics 

Pages 
1 

3 

5 

5 
5 
7 
8 

10 

'lZ 
14 
'l9 
23 

Zt,. 
26 
27 

33 

36 
39 
'·0 
H 
43 

46 

mola ircs. '•8 

CaAPITRE II. - L e second p rincipe de la therrnodynarnique ou 
principe de Carnot . 49 

21. Notion d e source de chnlem· e t postulat de Clausius. 49 
22 . Le rendement de la transformation cl 'énergie therrnique en énergie 

mécanique . 53 
23 . Transformations r éversibles et irréversibles 54 



'1'.-t/JLE DI::S .ì /A TI ì·:UJ:;S 

2'o . Le rc·udC'rncn t 1uax i m a l de la p t'od ui'L i cm ti '•' nr•r·gie tnécfmique à 
partio· de d1'UX sourccs t.l c cltalcu r . . \l;whine dc Cal'llot. 

2.3 . La ~cmp{~ratun· thermuolynamique. 
26 . Cyclcs quclcuuquc·>< . 
27. L'o·nLropie . 
:!8 . T ravail non compNlsf. . lrréYcr,;ibilité> mécanicl'u·s . 
2!1. Jo•o·évu rsibilitt·~ calori lìques iulo·i nsèC(II C:< 
30. L 'aire d'un cycle . 
31 . Ent•·opic d'un :raz parl'ait 
32 . Lcs é,·olut ions d'nn systènl<' t ht•rmiqucmcul i sol~. T .r·s (· ,·ulutions 

adiabatiquc$ réver, ibles et irTéversiblcs . 
a:.L R cla t ions ~nto·e Ics cocflicic:JII S caloo·ifi rp•es d'un Jluick lJlH:knnqlll! 

e t son équatiun ù 'i• tat. F or·mulcs dc Clapt'YI'I'Hl. Foo·mulc de 
i\layc: r gt-n(,.·ali;ée . 

Pages 

56 
59 
Gt, 
66 
68 
70 
72 
~ ~ 
l t 

77 

80 

CnAPITRE IIL - Propriétés gé" érales des corps purs à l'état fluide . 85 

3ft . In Lo·oduction . 85 
35 . Équilibres vnpeur-liquidc-solidc. Point crit.iqu<'. Point triple 86 
36. P rcssion de saturation 89 
37. VolLlmc massiquc du liquide et de la ntpcur sn t tll'és. T itrc d 'un 

m 6laugc . 90 
38 . Chalcur·s de transformation d 'é tat. Formulcs dc Clapcyron. 92 
39 . Lcs équations d'état cles gaz récls . 97 
40 . l'o·opo·iétés thermodynnmiqucs d es gaz parfaits. Lcuts chalcms 

spécifiques . 106 
41. Cbalcur·s spécifiques dcs gaz rccls . 110 
42. Propriétés dcs liquidcs. Leurs chalcurs spécifiqucs . . 113 
43. Éncrgie int.cr·nc, enthalpie et cnt.ropi1: d' un fluide récl (corps p ur). 116 
4.1•. Calcul dc la vitessc du son dans un gaz réel 121 
1,5. D étentc de J oulc-Tioomson ou laminage . 122 
46 . L cs gaz rao·éfiés. Le libre parcouo•:; moyen . 124 
47. Les phénomèncs de tl'a nspur l dans le gaz. Viscosit.O:·. Condnctibilité 

thermique. Coeflìcient de di!Yusion . 125 

CnA P IT HE IV. - L'hyp othèse de Nerns t ou le troisiè rne principe 
de la therrnody~rnique . 131 

l,8 . L 'hypothèsc de KernsL . 131 
4\J. L'éta t solido cris ta ll in. Les chl\lcurs spéci lìquos cles solides. l.oi de 

Dulong et Petit 133 
50. Calcul de l'entropie absolue d 'un corps simple 137 
51. lntcrprétation probabitiste de l'entropie. I...es théot·ies statistiq~tcs 

dc la matièrc 1::!9 
52 . Le comporlcntcnL pnrt iculier dc l'hélium aux très basses ternpé-

rntures . 141 

Ca.,\PtTnE V. - Les lois des rnélanges des gaz parfaits . 14 

53. l\félanges h omogènes. Composition. '143 
54 . Notion de prcssion pa o·Lielle. Cas des gaz parfaits. Lo i dc Dal ton. 14{,, 
55 . É net·gic intcrrle et cnthalpie ù'uu mélange de gaz parfaits . . . 1!.6 
56 . L 'entropie d'un rnélange de gaz pnrfaits . 148 



TA m.E nr~s .IlA T l t:rms 

CHAPITRE VL - Systèrnes 1nonotherrnes. Réactions de cornbustion 
dans les rnachines therrniques. Énergie utilisable, rende
Tnent énergétique et rendement tlterrniqu.e. Porwoirs calo-

2R7 

Pages 

rifiqucs . 153 

57 . Tnlllsfol'l11<1tions ouvortes 1 ;:)3 
58 . H.éactions chimiques en phasc gazeuse. Chaleurs de réaction 155 
5~). HdaLions ùe Ki,·chhofl' . 1()0 
60 . L' affinité . . 1 G3 
ti1. Potcntich thcT'Inotly narniques. Enthalpic lihrc. J~ncrgic libl'l) 164 
r.2. L'énergie utilisable de (;ouy 1GG 
63 . Cas cles installat ions thcJ.•miqucs 167 
M . Hendement énergétique. Rendem(lnt the•.•miq11c. Bihm thcl'!uiquc . 171 
65. P ouvoirs ealorifìqucs supùricur et infé:rieur 17;; 
66 . Éucrgic u tilisable eh, systùmes dc colllposi t i un lìx.c il évolution 

monothe•·mc 176 

CnA P IT n E V II. - Enthl!lpie libre et énergie libre des corps purs et 
des rnélanges. Equilibres physico-chirniques. Règle des 
phases de Gibbs. Solutions et lois de Raoult _et de Henry. 
Liquéfaction des rnélanges de gaz ·t8'1 

67. Enthalpie lib•·e e t ùnergic librc d'un c01·ps pur '181 
68. Helations cn t re l'en thalpie libre, l'éncrgie librc et l'équation d'état. 

F o1mules de }fassieu e L de Helmholtz . 186 
69. Enthalpie lìbrc et énergie libre d'un mélange de gaz parfaìts 187 
70 . Les mélanges de gaz réels . . . . . . t 90 
71 . J:::(JUÌlibJ·es chirniques dans un rnélange dc g~lz 195 
72 . Lcs ehaleurs rle réaction, les affìnités et l' hypothésc de Nerns t . 20:3 
73 . H.éversibilit é des réactions de combustion dans les machines t her-

miques. Pilcs ù combustibles . 206 
7!~ . ;'Il otions sm· la thermodynamique d es syst èmes à plusieurs phases. 

R èglc des phases de Gibbs . . . . . . . 209 
75. Changements d'état d 'un corps p ur. É tats m étast.ables 215 
76. Mélanges d e liquides. Solutions. Pression osrnotique. Lo i de Van't 

HoiT . 219 
77. Équilibre des solutions e t de leur vapeur. Liquéfaction cles mélanges 

dc gaz 224 

CHAI'ITH E VIII. - Les diagrarnrnes tlterrnodynarniques 233 

78. Introduction . 234 
79. Le diag•·amme cntropiq ue. P•·opriétés génùNtli;S . 233 
80. Tracé du diagramme entropique pour un corps pur. La vapeur 

d 'cau 287 
8·1. Fonctiuns caraclér·istiques . 240 
82. Diagramme de Mollier ou diagramme enthalpique. Cas de l 'eau 21!2 
83. Diagramme (T, s) et diagramrne d e Mollicr d es gaz parfait.s 2ft 7 
8''. I.es diagrammes (h, p) et (h, log p). 252 
85. Diagrammcs thermody namiques des mélanges de fluide. 25<l 
86 . Le diagramme entropique de S todola pour Ics gaz 256 
87 . Influence d e la dissociatiou des gaz sur les diagrammes (T, s) et 

(H, s). Diagrammes thermodynamiqnes d 'un mélange de gaz en 
COUJ'S de •·éaction cbimique 257 

88 . L'air h umide . 259 



• 

T~IJ/.1·: /Jt:S JJATIÈRES 

Cu.\PITI{E l :\. - La therm odynarniq u.e de:; phénomimes d c tension 
superficielle :!•;h 

::i!!. Tension supnlìc it•lle c l. :Hi r·:~('t ion~ moléculaircs 
\)(). 1.;1 ('onsl.:•ni!J (' ;1ptllt\Ìl'O A 
91 . L'éner~ie s u pcl'fici l· ll(· 
tl2 . Équil iLre \le oh·ux p lia$CS séparées par une S1Jl' fi1Ctl co llrlJo 

Jìli3LJOG RAPUIE. 

1 :->DEX ALPUJ\BÉTI QUE 

UNIVERSIT A' O. STUùl O! TRHHO 
BIBLIOTECA 

N. 1 8 4 56 8 

MASSON ET C'•, ÉorrWRS 

120, Boul. St·Germain, Pt-\RIS v1• 
Oépot légal ; l" trim. 1969 

lm;nimé 
en France 

111-IPRli\•J..ERIE BARNÉOUD S. A. 

LA V AL (Mayenne} 

NO 5307. - 3· 1969. 

2t. lo 
269 
270 
273 

279 

281 


