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Etude théorique.

A. Rendement du cycle théorique de Rankine.

La surchauffe étant appliquée partout, nous considé-
rons d’emblée le cycle de Rankine avec surchauffe
encore appelé cycle de Hirn {fig. 24).

Fig. 24,

Le cycle de Rankine est défini comme suit: un certain
poids de liquide est pris a une température absolue Te et
une pression p.. On le comprime adiabatiquement & une
pression p,, puls on élé\'e sa température jusqu’a 'L,
correspondant & la pression de saturation p,- On évapore
complétement le liquide sous cette pression, puis on sur-
chauffe la vapeur & la méme pression jusqu’i la tempé-
rature Ts. Cette vapeur subit ensuite une détente adiaba-
tique réversible jusqu’a la pression initiale p,, sous la-
quelle elle est complétement condensée pour recommen-
cer le méme cycle.

Un cycle de Rankine avec surchauffe est donc parfal-
tement défini par trois donnees :
T, L, e R

Tous les autres éléments dépendent des précédents.
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Cherchons le rendement de ce cycle et supposons que
la masse évoluante est un kilogramme.
Chaleur fournie par le foyer :
T
qa ing qrc _+_ l,a + CPG dvr
TI\
Chaleur rejetée au condenseur, le titre de la vapeur
vapeur etant x au début de la condensation :

X T,

.C]"“l("'“”' transformée en travail pendant la détente
adiabatique de la vapeur :
T,
Cp, dT — xr,
rra

Iravail absorbé par la compression adiabatique dw

(Ia_qc+l'a+

liquide de p. & p, e exprimé en calories :

)
(1 Cim ([r

' et (. sont les T Tt :
des 9 €t (a sont les chaleurs totales du liquide se pré-
sentant respectivement sous les états figurés par les
points M, N et P sur le diagramme entropique. Ce sont
donc les ordonnées correspondantes du diagramme de
\Y . . .
Mollier. r. et r. sont les chaleurs latentes de vaporisation
aux temperatures respectives T, et T,.

Cp. est la chaleur spécifique de la vapeur surchauffée
a la pression p,.

Le travail vraiment fourni par I’évolution du kg. de
fluide est done :
T
CpadT — xre — (ge — go) =

a

o= Qo + 1

T_\-
Cl)a 'i'l-‘ == XI“.
'J.‘a

qa i q,c + ra +

el
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et le rendement est :

I
Qs ot Tl J‘T Upadl' — xp

e ‘I‘X
(In . (Ilc + ].u + (;l)d (l'r

m

= A

Pour la détente adiabatique de Iy vapeur, op 3 -
) .

et

fr / ra 'l"
=l Fc \ i s "I“a + m l:I'a (rl‘:I‘ 1 {7 \\
sy MR, T, i e )
(’ra\ﬁ
Py + (B "
‘l)a (1 l
A
m 'l‘c g
([a+ la_- rlﬁﬁ‘—qc*(?ﬂ ~?c)’l\c
Rt s
Fo 4 02 == G
r‘l‘s )
-+ Gipam e 0 o dT
____k‘:_\ c A a rl\
TS\______
T . Cpa dT
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T a chalemr spcifique du liquide sous la pression con-
star te v, (tant C, on a :

Ao T,
' @ —q.=| cdT,
T

1", ¢tant la température du liquide & I’état N.
Si C=c", eé qui est pratiquement le cas habituel :

(o — ‘l'r =cT, —T")

'l‘

i (II! ‘l‘n

P G = € et G O NS
o

: =c (S S TN 71, =T =06 oo, 1.

Tl o (D5 2T

| P B
£ rnn "m ) . ll.

\ 4 Cp, dT =T, ‘ Uy desics

' i Dhig T

®, T,
r' _+— Cp, JdT
| ,1"

a

Or, le travail de compression adiabatique du liquide

* e @ o est tres falble méme si p, est assez forte et la
d1ffel ence entre T, et T, pe peut apparaitre sur le dia-
gramme ent-loplque. :

Par suite, cn ne ferg qu’une erreur tres faible sur
en admettant que T’ — T, et on aura :

].a \ 14 » 'J.‘a
(c + _T,/) (T, —T) — ¢ "l', log, T,
17 3

ra + c ("‘a AL ,l‘c)

+ ﬁT’ U l,r 111 ~;ﬁ( ] (l'l‘
), il —2 g o —=
Ta‘ r 'l‘l T

/‘Ts
- Cp, dT
’-[‘.

()

T
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Dans cette formule, 7 ne tient donc pas compte du travail
de la pompe d’alimentation, tandis que la formul

: Y e pre-
cédente en tient compte. .

Le tableau ci-aprés 2 double entrée donne la chaleur
totale de la vapeur d’eau surchauffée en fonctioa elln
la pression et de la température. (e tablean montrenu(e
aux basses pression, Cpa est sensiblement inqg g et,
de la pression et proche de 0,5, tandis qu’auxpiln a‘;n
pressions, il peut dépasser largement Punité (100 ai %
de 310 & 350°). : i

Cpa croit donc avec la pression pour les mémeg limeit
de température; il décroit quand [a températu‘re H;I ceys
mente si la pression est constante. (lgly Gt noﬁs go—
vons voir ce qui se passe lorsque noyg modif,ions B e-
quelconque des variables qui définissent le cyel llge
Rankine : T,. T, ou T, en maintenant les deuxyast. i
constantes. 2 res

Examinons ce qui se produit lorsque nous

augmentons
Ts, Ta et T. restant constants. J ¢

Considérons le diagramme entropique avec

origine 3
0 absolu. Le rendement y est marqué¢ )

par le rapport deg

! abede : or :
i = (fig. 25). Si nous aygm
e gmentons Ts, peyg
ajoutons A la droite du diagramme ype

delk it dkmg dont

dkm Plus grang que le rende-
ment du cycle initial. I1 y a done toy
menter la surchauffe pour autant
croisse pas au point d’amener la vape
surchauffée elle-méme, car alorg |
croitrait fortement.

le rendement propre est

jours intérag aug-
que Pentropie ne
ur détendue 3 étre
4 perte au condengeny

Cela amenerait encore beaucouy
. ; Coup d’autres Az é
] dutres désagré-

Se

Chaleur totale de la vapeur d’eau en fonction de la pression et de la température de surchauffe

(d’aprés le diagramme de Knoblauch, Raisch, Hausen et Koch).
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ments. Ainsi, on sait que la vapeur surchauffée transmet
mal sa chaleur, tandis que la vapeur humide la transmet
trés bien. Dans un condenseur par surface, il faudrait
forcer considérablement le courant d’eau froide. En
outre, si la vapeur ne se condensait pas assez rapide-
ment, elle serait prise avec les gaz non condensables par
la pompe & air qui, comprimant la vapeur adiabatique-
ment verrait sa puissance augmenter dans de tras fortes
proportions (1). Il faut donc limiter la surchauffe & un
point tel que la fin de la détente se fasse en zone humide.

T

<

|

Fig. 25

La condensation par mélange pourrait peut-étre éviter
cet inconvénient et permetire une fin de détente dans la
zone surchauffée. OD. connait cependant les inconvé-
nients de la condensation par mélange :

1. Peau condensée, exempte de produitg Incrustants, est
perdue.

2. Peau de condensation par sa détente 3 ’entrée du
condenseur y abandonne des gaz incondensables qu’il
faut éliminer au prix d’un accroissement de puis-
sance de la pompe 2 air (2).

(1) Ou son débit de vapeur 8'il s’agit d'un éjecteyr,
2) Ou de I’éjecteur.
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(es deux inconvénients sont tellement importants
qu’ils ont souvent fait rejeter les condenseurs par mé-
lange.

3. Peau de condensation détendue doit &tre extraite du
condenseur au prix d’une consommation importante
d’énergie, consommation qui, quels que solent les
dispositifs ingénieux adoptés, est toujours  plus
forte que 1’énergie consommée pour la circulation
de Peau de condensation dans un condenseur A sur-
face, méme si la masse d’eau & faire circuler es
plus grande dans ce dernier cas.

Tous ces inconvénients de la condensation par mé-
lange me pourraient étre supportés que si la fin de "?‘-
tente en vapeur surchauffée pouvait amener un aCCrols-
sement notable du rendement. Or, pour qu'une sur-
chauffe initiale puisse laisser une surchauffe en fin de
détente, il faudrait que la température initiale soit
excessivement élevée ou bien que la pression d’échap-
pement soit elle-méme trés élevée. Le diagramme
de Mollier montre ainsi que la détente d’une vapeur
surchauffée & 500°, limite actuelle de la surchauffe
recoupe la courbe de saturation comme suit :

Pression Initiale:
100 50 20 10 5 2 atmospheres
Pression de saturation:

10 3 0,8 05310, 12654 10504 atmospheres.

I’éventualité d’une fin de détente en surchauffe ne
peut donc se présenter que si la pression initiale corres-
pondant 3 la surchauffe de 500° est trés basse, en tous
cas inférieure a 10 atmosphéres en tenant compte du
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réchauffage qui se produit i cause de Pirréversibilité
d@ns une détente réelle. En nous placant dang ces condi-
tions, cherchons quel pourrait étre le hénéfice théorique
d’une fin de détente en surchauffe.

Partons de vapeur a 10 atmospheres, 49(°

Sa détente adiabatique donne de Iy v

S apeur saturée
seche & 0,6 atmosphére 85°.

Si nous partions de vapeur & 10 atmospheéreg 500°. 1a
vapeur détendue a 0,6 atmosphere aurajt une t ’
ture de 130°. Le diagramme de Mo
tement les rendements :

: empéra-
llier donne immédia-

156
Premier cas : ——=0,198
789
175
Second cas : =0,211
829

donc le supplément de surchauffe accroftrait 1e rende-
ment de 0,013.

Par contre, si nous cherchons 'amélioration que a une
plus forte surchauffe avec fin de détente en zone humide
nous trouvons pour 10 atmospheéres 340, vapeur déteni
due & 0,6 atmosphere :

138
rendement : ——=( 185
748

tandis que la vapeur & 420° donne un rendemept de 0,198
, 198
L’amélioration due a un supplément de surchauffe de

80° est donc la méme, que le détente go termine eoii yone
saturée ou en zone surchauffée.

A s e e S e e R N RS R i S
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Autre exemple : vapeur 4 2 atmospheres détendue
msqu’a 0,2 atmosphere :

a) Vapeur & 2 atmospheéres saturée :

85
rendement : ——=0,131.
646
b) Vapeur a 2 atmosphéres & 310° :
113
rendement : ——=0,153 (vapeur séche en fin de
738

détente) .
¢) Vapeur & 2 atmosphéres & 500° :
152
rendement : —— =0 18 (vapeur surchauffée eu

845
fin de détente).

On voit donc que malgré la perte supplémentaire au
condenseur qui peut résulter d’une trop forte surchauffe
initiale, le rendement théorique croit constamment avec
la surchauffe. '

En pratique, on ne pourrait constater une surchauffe
dans un condenseur & 0,04 atmosphére qu’d la suite
d’une tres forte résurchauffe faite & une pression infé-
rieure a 4 atmosphéres : pour obtenir ce résultat en
tenant compte du réchauffage, il faudrait résurchauffer
de la vapeur & 4 atmosphéres 4 une température proche
de 500°, ou de la vapeur 4 2 atmosphéres a une tempé-
rature de 400°, ou de I3 vapeur & 1 atmosphére & une
température de 300°, etc.

Ceci montre que, en pratique, on ne (?on_statera jamais
la présence de vapeur surchauffée en fm de détepte. I
st vraisemblable d’ailleurs que par suite des difficultés
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de la condensation d’une telle vapeur, on s’opposera
toujours a son apparition malgré I’heureux effet qu’elle
aurait sur le rendement.

L’amélioration du rendement serait d’ailleurs d’autant
plus faible que le cycle originel serait plus perfectionné
puisqu’il ne se rapporterait qu’a une partie de la détente
successive & la derniére résurchauffe.

Aussi admettrons-nous toujours dans la suite que la
vapeur est saturée en fin de détente.

L’accroissement de la surchauffe produit toujours uue
am‘lioration du rendement. Malheureusement dans
I’état actuel de la technique, la surchauffe est ]i;nitée A
un maximum de 500° par suite des propriétés impar-
faites des matériaux. Il faut en effet tepjy compte de la
résistance des métaux a ces hautes températures. Or. il
est un fait bien connu a présent : ¢’egt que la résistar,lce
des métaux diminue lorsque la température §’élave.

Le surchauffeur soumis 'EL de forteg sollicitations mé-
caniques du fait de la pression de 4 vapeur qui y circule
devra donc étre étudié d’une facon tout 3 £o: TR
de méme le moteur ou la turbine quai f:;t siec:}zﬁé
vapeur. ¢

On a encore constaté que les métqyy h )
pératures élevées jouissent d’une pm;ggzs 5; S:Sdtéesr;l_
gréable. Ils paraissent d’abord 64 Cotnporter /tres bisn
sous ’effet d’une certglqe tempémtm.e R il o St
effort. Mais si 'on maintient ces conditiong de sollicita-
tion pendant un temps suffisant, on constate que 1’6éprou-
vette subit une déformation tout compme un corps plas-
tique: ce phénomene, appelé « coulage B S maniteste
d’ailleurs pour un certain métal que dang deg conditions
déterminées de sollicitation : il débute 3 ype certaine
température pour un effort donné, ‘
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Des études en cours qui ont déja donné des résultats
trés intéressants, ont en vue de rechercher les métaux
ou alliages qui résistent au coulage pour des tempéra-
tures croissantes et pour des contraintes mécaniques
aussi élevées que possible. Ces expériences sont malheu-
reusement trés lentes et trés cofliteuses vu la nature des
phénoménes a étudier. On peut en atter'ldre de bons
résultats et prévoir qu’elles rendront possibles des sur-
chauffes toujours plus élevées pour le grand bien des
centrales thermiques.

En nous limitant aux possibilités actuelles, nous de-
yrons donc borner la surchauffe 4 une température d’en-
viron 500°. (Des essais ont lieu en Amérique en vue
d’utiliser des températures de vapeur encore plus éle-
vées.)

Examinons & présent I’influence des autres parame-
tres définissant le cycle de Rankine limité & la tempéra-
ture maxima Ts.

Maintenant Ts et T. constants, nous pouvons faire
parier Ta. Passons de T. & T.’ ou de p» & Pa’. Le dia-
gramme entropique montre que le travail développé
croft de Paire bb’c’d’f et décroit de fcdee’ tandis
que la chaleur fournie croit de hb’ ¢’ d’f et décroit de
defgh. 11 est difficile de dire d’apreés celd quel est le
cycle le plus avantageux. Mais on constate que la perte
au condenseur diminue 4 mesure que la pression aug-
mente.

Q—Q’ _
T.e rendement : 5= , Q étant la chaleur totale
Q . {2 |
fournie & la vapeur et Q’ la chaleur rejetée au conden-
@
geur, 1=1——.
Q
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QS
Nous devons rendre — minimum.

Si la pression pa croit, Q" diminue, mais le diagramme
de Mollier montre que Q diminue également. Dang une
certaine région, Q est sensiblement constant. Le rende-
ment va donc croissant avec la pression dans cette ré-
gion, puis un coude se dessine dans Iisotherme T, : Q
diminue plus fortement.

T
Q
Ty=constante
Q
Q ,
L
n
a
o cO”st
' Pc”
7% 5
= S
Fig. 26. Fig. 27.

Si Q décroit plus vite que Q’, un moment arrivera o
I’accroissement de pression cessera d’étre favorable gy
point de vue du rendement. Pour chaque valeur de i
il existe de méme une certaine pression optima. On
trouve facilement cette limite de pression en tracant la
courbe 7 en fonction de pa en se servant ) cet eléfet du
diagramme de Mollier et aprés qu’on s’est fixé 1a valeur
de pe et celle de Ts.

On constate ainsi que les pressions de 770 4 295 atmos-
phéres sont peu intéressantes sous le rapport du rende-
ment pour des températures comprises entre 325 of 400°.
(Chiffres donnés par Roszak et Véron dans La produc-
tion et Putilisation de la vapeur & haute pression. )
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11 faudra donc se tenir en dessous de ces pressions ou
au-dessus de ces températures. La zone désavantageuse
est d’ailleurs tres proche de la courbe de saturation et ne
comprend guére de surchauffe .Or, on utilisera toujours
celle-ci en vue d’obtenir un haut rendement. Cette zone
anormale est donc peu génante.

Effet d’une variation de Te.

Supposons que ’on reléve la température de conden-
sation, ou ce qui revient au méme la pression au conden-
seur. Il en résulte une diminution du rendement due &
une plus grande perte au condenseur. La chaleur a4 four-
nir & 'eau pour la vaporiser est un peu moindre, il est
vral, mais celd ne suffit guére & compenser la perte au
condenseur. Ainsi, voyons quel est I’effet d’une varia-
tion de la pression au condenseur pour un cycle utilisant
de la vapeur & 35 atmosphéres 450°, la pressipn au con-
denseur passant & 0,1 puis 0,04, puis 0,02 atmosphere.

On obtient :

266
MG BRI (o
TO7 47
299
n,= V=881 %
797 —30
310
fy=—— =898 %
797 —19

Les chaleurs portées au numérateur sont celles que
donne le diagramme de Mollier pour les détentes adia-
batiques considérées. Elles représentent done le travail

fourni.
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Les rendements ci-dessus montrent qu’il y a toujours
bénéfice & faire baisser la pression au condenseur. Or,
cette pression est limitée par la température minimum
qui y régne, et qui est celle de I'eau de circulation, sou-
vent proche de 15°. La pression de saturation correspon-
dante est environ 0,015 atmosphére. On ne pourrait réa-
liser cette température que par un débit infini de la
pompe de circulation, et par sulte aussi un travail infini.
En pratique, on limite ce débit et cette consommation
d’énergie 4 une valeur qui donne au condenseur une
pression de 0,04 atmosphere environ, ce qui correspond
A une température de saturation de 30°. I’écart de tem-
pérature entre le fluide chaud et le fluide froid est ainsi
réduit & 15° pour de 'eau & 15°; & 30° pour de I’eau
4 0°. Tl ne semble pas que l’on puisse encore abaisser
cette pression avantageusement.

Conclusions.

1l résulte de 1’étude du cycle de Rankine que :

1° la pression au condenseur doit &tre aussi faible que
possible; la limite pratique semble &tre atteinte avec
0,04 atmosphere.

20 la température de surchauffe doit étre aussi élevée
que possible; la limite actpelle qui sera vraisemblable-
ment dépassée dans l’avenir avec des métaux spéciale-
ment préparés (calorisation, alliages) est d’environ
500°.

3° pour une température de surchauffe donnée, la
pression doit étre aussi €élevée que possible, sauf pour les
températures de surchauffe de 325 & 400° o4 le maximum
de rendement est atteint pour des pressiong variant de
110 & 225 atmosphéres (d’apres Roszak et Véron).

On peut donc conclure que le cycle de Rankine simple
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o un rendement maximum pour la température la plus

¢levée ey la pression la plus élevée. A oo
11 convient de signaler la méthode trés ingénieuse de

M. Daubresse, professeur & I’Université de Louvain, pour
le tracé des courbes de rendement des cycles de Rankine.

Cette méthode exposée par son auteur dans un @é-
moire intitulé: « Les courbes d’égal rendement thermique

des cycles de Rankine-Hirn sur les diagrammes p, V; t, 83
j, s; p» t. » a fait ’objet d’une communication de

M. Daubresse au Congres international de mécanique
générale de Liége 1930.

Nous nous bornerons 4 examiner I’application de cette
méthode sur le diagramme j, s correspondant 4 nos nota-
tions Q, ¢ (diagramme de Mollier).

Fig 28.

Fixons-nous la pression au condenseur.

Le point du diagramme j s correspondant & la vapeur
complétement condensée est O.

Le travail supposé fourni adiabatiquement par la
pompe d’alimentation est représenté par le segment
(i =g} o

La quantité de chaleur & fournir par le gen’erateur de
vapeur est alors représenté par le segment 13
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La perte au condenseur est figurée par le segment 23
tandis que le travail fourni par la détente adiabatique
est figuré par le segment 12.

Rendement :
travail fourni 12—01° 19—
chaleur & fournir 1i3? i dde

Le travail fourni par la pompe d’alimentation est trés
faible aux pressions usuelles et on peut alorg négliger =
devant 12 et 13. Avec une approximation suffigantg, on
a donce :
12
135

Tracons la droite 01. Pour tous leg points de cette
droite, le rendement vaut 12/13 (propriété deg ieanoles
semblables) :

T =

12 18 1]
13 LI

Ta droite 01 constitue donc une courhe d’égal rende-
ment : 12/13. Il en est de méme de touteg les droites
1ssues de 0.

La méthode de M. Daubresse donne done instantané-
ment le tracé des courbes d’égal rendement syr le dia-
gramme J, S. .

Aprés avoir tracé un diagramme de Mollier en se ba-
sant sur les documents les Ph}s récents, M. Daubresse a
utilisé sa méthode déerite ci-dessus pour le tracé des
courbes isothermes du rendement en fonetion de la pres-
sion.

Il a vraisemblablement procédé comme gyit -
| Ayant tracé un certain nombre de courhes q’6gal ren-
dement 7 sur le diagramme de Mollier, caleyls le rende-

MEMOIRE : 735

ment 7 correspondant a chacune d’elles et s’étant fixé
un certain nombre d’isothermes, on constate que la
droite d’égal rendement 7 coupe un certain nombre d_es
isothermes pour des pressions qui sont lues sur le dia-
gramme de Mollier.

o
A n
w7 274

_—_—————_——_——‘P

o

Fig. 29. Fig 30.

Sur lhorizontale de rendement 7 du dl.agr.amme
(n, p), on porte ces pressions en eabscisse/s en indiquant
4 coté de chaque point marqué la température corres-
pondante. , A

De la méme facon, on reporte le pomt corresponda{lt
3 Dintersection de la courbe limite (Vgpeur saturée
soche) par la droite de rendement 7 (pomnt A du dia-
gramme de Mollier). )

Ayant ainsi reporté un certain nombre dg points sur
le diagramme 7p, il suffit de joincre les divers points
correspondant 4 une méme isotherme pour avolr la
courbe de 7 en fonction de la pression pour la tempéra-
ture de cette isotherme. .

De méme, on joint tous les points correspondant a la
courbe limite.

On obtient ainsi le diagramme ci-contre que M. Dm“.-
hresse a eu l'obligeance de me cOMMUDIGUET (voir
fig. 81). : N

Apres avoir cherché sur ce dlagramr?e 1e§ pilﬁesm.ons
rendant maximum les rendements pour -es diverses 150
thermes, on constate que pour une t,emperaturej donne'e
de la vapeur 3 ’admission, il existe une pression opti-
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mum et qu’au-dela de cette pression aussi blen qu’en-
dech, le rendement décroit. ,

i Ceci est bien conforme & notre raisonnement des pages
‘ 730 et 731 sauf en ce qui concerne les chiffres donnés
par Roszak et Véron qui sont inexacts. En effet, M Dau-
bresse constate qu’il n’est pas intéressant de dépasser
la pression de 138,3 atm. pour la-température de 342°,
de 160 atm. pour 374°, de 180 atm. pour 400°, de 210 atm.
pour 450° et de 230 atm. pour 500°. :

Ce dernier chiffre montre que pour la température de
500°, il y a bénéfice & dépasser la pressioq crit’ique, ce
qui établit que la vapeur sous une pression égale ou
supérieure & la pression critique est encore assez com-
pressible. Ceci est d’ailleurs confirmé par le dlagl:amme
de Mollier ot sont figurés les résultats les plus recents:
les isobares supérieures a 224 atm. g’ écartent trés sensi-
blement de celle de 224 atm.

Lees chiffres donnés dans nos conclusions des pages
730 et 731, 3. doivent donc étre mis en concordance
j avec ceux qu’a obtenus M. Daubresse.

( Le cycle de Rankine donnera donc son rendement ma-
ximum sous la pression critique (ou méme SOUS Une pres-
sion supérieure) et pour une surchauffe aussi élev.ée que
possible, avec une pression aussi basse que possible au
condenseur.

Dans les conditions actuelles, un cycle de Rankine
utilisant de la vapeur & 225 atmosphéres-500° donnera
donc le rendement optimum un peu supérieur a 45 %
d’aprés Rauber. Voyons quel serait le rendement d’un
cycle & 100 atm.-500°, seul cycle dont on se rapproche
qctuellement et dont le rendement est :

332

\
'
I
'
1
I
'
'
224 230 At

210

A

180

60

1

P, maximant
pour chague

1383

'
120

Fig. 31.

85

40

T
'
|
\
|
'

0,'.256
16

T
1
i 1
T
'
'
T
|
|
b
1

-

[ oot
vi
JE8Ry
05

Ul
4
4

0,40

0.26
0,25

- _ 0,427

N =

308 — 30 e
peu différent du rendement du cycle optimum ci-dessus.
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La fin de la détente & 0,04 atmosphére donne up..
température de 30°.

Or, le cycle de Carnot entre les températures de 500
et 30° donnerait un rendement de :

273+ 30
l———=1—0,393 = 0,607
273 +500
soit en chiffres ronds 0,6.

(e rendement est donc de beaucoup su
du cycle de Rankine. Cherchons quelle
rafure supérieure a donner & un cycle
arriver au méme rendement que le cyc
fin1 ci-dessus.

Perieur & celui
erait la tempé-
de Carnot pour

le de Rankine qé-

d’ou
T = 550° ou t = 2770

Le cycle de Carnot permettrait dong
dement beaucoup plus €levé que g oy
pour les mémes limites de températype
ser le méme rendement que le cycle (e
température supérieure beaucoup moindre.

Le cycle de Rankine simple ne donnant
ment trés élevé, il convient de recherche
qui permettent de I’augmenter en le 4
du cycle de Carnot.

A cet effet, il est bon de recherche,
causes pour lesquelles le rendement (, cy
7 est plus petit que celul de Carpgy .
températures : 7.. '

Le diagramme entropique pour 4 vapeur ¢’
tre immédiatement que deux parties cyele

obtenir un ren-
cle de Rankine
ou hien de réali-

Pas un rende-
r des artifices
PProchant de celui

quelles sont les
cle de Rankine:
ntre les mémes

eau mon-
sont iden-

Rankine avec une,

MEMOIRE 732
tiques dans fes deux cas : la détente adiabatique et la

condensation isothermique. ‘ .
Le cycle de Carnot impose ensuite une compression

adiabatique jusqu’d la température Ts. Or, cette ST
pression est irréalisable car le fluide en.A est de I’eau
liquide pratiquement incompressible (voir fig. 32).

T

Fig. 32.

Ensuite, partant de B, il faudrait réaliser une détente
isothermique. .

Les propriétés physiques du fluide.dont on dispose
s’opposent donc & une meilleure utilisation de la chaleur.

Examinons la valeur du rendement 7, du cycle de Ran-
kine (page 761) : Fu S A
¢(Ty—T.) +r, T“; L e log, T

c (r[\a * rI\c) + i

J iy - o T, dT
ot Cpu drr i l © . Cpa -}l‘—
rl\ rla

y L, 00
J“c = rl} L T Cpa (' .
I‘a rra + (J ”I‘c logc F[\c c ,ra 1

CIT, —T)+1 + ('1‘ Cp, dT

o
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tandis que le rendement du cycle de Carnot serait -

A | _T‘:
N = 1 TT
La différence provient du fait que:
i PRI N
raT IF (: "[‘c l“;—"lf vl\a -1 'J.‘(. (“Pa El_l
a c ’Ia T rr )
WD i S
T, = T b Cp.dT
fI‘a
MK Bl e
T, + Cog, T + A Gy n
TR T e

(: ("l‘u i '1‘(:) + ra _:" “ (J‘I)a d’l‘
o er

a

ou que :
v r r‘[‘s
CyTa— T + 1, + Cp, dT
o) Juel ol R R
o T L L. dr
R
It Ta 1
ou :

Ts > A.

Pour que le cycle de Rankine ait un rendement gussi
voisin que possible du rendement de Carpet e
que A soit aussi voisin que possible de T, Or,
au quotient de la chaleur & fournir au flyjge p,our le fai
passer de I'état liquide & température T, y |’44q4 Z i
I?eur sgrchauffée a la température T, pression 1 VZ;
]aC.CI‘Olssement @’entropie correspondant. 11 Gt >
drait que ¢ ft aussi faible que possible i’o (]3’0 nwen'l
est égal & Dunité. Si ¢ était tres faible' R

;

1l faudrait
A est égal

la portion de

MEMOIRE T41

courbe Aa se rapprochcruit fortement de AB et la perte

spécifique du cycle serait diminuée d’une aire proche

de Aay. 9
Cela étant, il faudrait que 1'éch

A B, sans surchauffe. On réaliserait amsl un cycle de
isin du cycle de Carnot.

auffement soit limité

rendement théorique tres Vo
Post ce qui se présente pour le mercure.

En effet, sa chaleur spécifique 2 I’état liquide est
0,0373 B,T,U par degré Fahrenheit et par livre anglaise
Qapres Shelcon, soit : '

0,0873 x 0,252 . 19 ..
%—=0,0373 cal./°C/kg.
0,4536 )

La courbe Aa est done tres volisine

Le Cp est égal & 0,02481 d’aprés Sh.eldon. Ln‘ sur-
chauffe ne donnera donc qu’une trés faible quantité de

aleur supplémentaire et son intérét est faible sous l,e
diagramme du mercure se pre-

de la verticale.

ch
rapport du rendement. Le

<enterait comme suit (voir fig. 33)

R
Fig 33.

urchauffe semble devoir étre bannrle pour ce qui
Une surchauffe de 55° ne diminue-

fin de détente de plus de 2 9% et

La s
concerne le mercure.

rait pas I’humidité en
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elle exigerait un surchauffeur a haute température, pré-
sentant le danger de briler et de donner des fuites.

Le mercure donnerait donc un rendement proche de
celui de Carnot entre les mémes limites de température.
Il est malheureusement trés malaisé d’avoir une tempé-
rature de condensation trés basse, car le mercure sous
une pression de 0,034 atmosphére a encore une tempé-
rature de 414° Fahrenheit, soit 212° C. La température
inférieure est limitée par le danger des rentrées d’air sous
ces faibles pressions. La vapeur de mercure est en effet
trées oxydable et I’oxyde pourrait obstruer les conduites.
De plus, une pompe & air plus importante serait alors
nécessaire au condenseur.

Enfin, aux plus faibles pressions, le volume de la va-
peur de mercure deviendrait énorme et il serait néces-
saire d’établir des sections trés grandes pour permettre
un débit suffisant.

D’autre part, la température supérieure ne peut dé-
passer une certaine limite pour les mémes raisons que
celles qui s’opposent a une trop forte surchauffe de la
vapeur d’eau. Aussi, malgré ses avantages, le mercure
ne pourrait-il donner un rendement dépassant :

273 +212

n =1—: = 1—10,627 = 0,373

273 4500

en admettant qu’il soit vaporisé & 500° sous une pression
non encore atteinte de 8.25 atmospheéres et condensé
212° soug la pression de 0,034 atmosphére. Op 1’y pas
encore réalisé ces conditions.

Le mercure s’échappant au condenseur 3 haute tem-
pérature sert & porter de I'eau & Iébullition, 1a vapeur
en provenant servant & son tour & la production de force
motrice.

.

a4 —
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Il s’agit donc d’un cycle mixte : on superpose au dia-
gramme de la vapeur d’eau un cycle & haut rendement
au mercure (voir fig. 34).

On parvient ainsi 4 réduire fortement les pertes spéci-
fiques du cycle par rapport au cycle de C\arnot. Rem\ar-
quons que la vapeur saturée de mercure 230" possede
une chaleur de vaporisation de 127BTU par lbs ou
70 calories par kilogramme.

Cycle mercure-&€3y

.7‘ /
L

Vi baicar s e |

Fig. 34.

Si 'on utilisait cette vapeur de mercure pour la pro-
duction de vapeur d’eau 4 200°, le titre de la vapeur
de mercure étant d’environ 0,9, on obtiendrait :

0,9% 70 63

- 670—30 640
de vapeur d’eau par kilogramme de mercure vaporisé.

L’installation du condenseur & mercure peut étre telle
que le mercure condensé descende dans la \chau\di‘ere par
gravité : pour une pression de 4,9 atmoﬁpheres a la chau-
diere, il suffirait que le condenseur soit installé &

0,76 x 4,9=4 m.

au-dessus de la chaudiere a4 mercure.
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Le cycle de la vapeur d’eau peut étre amélioré par
surchauffe et soutirages. C’est ce qui se présente &
South-Meadow.

En résumé, le cycle eau-mercure donne Je rencement
le plus élevé qui fut jamais atteint; on pourrg cependant
arriver aux meémes résultats avee la vapeur d’eau seule
i haute pression et forte surchauffe avec soutirages. Le
prix trop élevé du mercure s opposerait Lailleurs A la
diffusion du systéme. L’idée des cycles superposés est
néanmoins tres intéressante. Il serait encore he
plus avantageux de trouver un autre corps dong Jeg carac-
téristioues physiques solent telles que la chalayy spéci-
fique & I’état liquide soit faible, dont la détente adiaba-
tique n’aménerait pas de décomposition chimique, nj un
excés d’humidité, dont la tension de vapeur ne soit pas
trop faible & la température ambiante et qop la tempé-
rature critique serait tres élgvée. Nous pensong que des
chercheurs sont a la poursuite d’un te] corps qui pour-
rait donner sans grande complication yp rendement tres
élevé.

aucoup

Il serait bon en plus que la PI"eSSiUH correspondant i
la température supérieure ne soit pas trop élevée, que
ce corps n’attaque pas les métaux usuels, qu’il permette
une facile transmission de la chaleur et qu’il ne soit pas
trop cofiteux. La découverte C%»e ce corps rendrait aux
centrales thermiques leur suprématie sur les moteurs i
comhustion et probablement aussl sur beaucoup de cen-
trales hydrauliques. Il reste & savoir si ce corps idéal
existe. En attendant, le seul corps couramment employ(
est ’eau et il faut bien se borner a P'utiliser au mieyy

MEMOIRE . T45

B. — Artifices employés pour augmenter le rendemenl
du cycle de Rankine.

A défaut du fluide jouissant des propriétés i(\iéales'; AR
point de vue du rendement, on doit s’attacher a amélio-
rer le cycle simple de Rankine.

Deux moyens ont été proposés & cet effet :

1° Résurchauffe en cours de détente;

2° Soutirages.

1) Résurchauffe en cours de détente.

La surchauffe améne d’heureux effets au }?Oint de vue
théorique comme nous I’avons vu. Partant ’d un cycle de
Rankine avec surchauffe, le seul moyen d aggmenter le
rendement est d’ajouter des aires dont lg 'rc?ndefnent pro-
pre soit plus élevé que celui du cycle initial simple. Le

Fig 85.

rendement propre d’une aire additionnelle serait ¢gal au
rendement de Carnot si I’on pouvait réchauff@* ]:cl va-
peur au cours de Ja détente de facon que CeH(‘_‘Cl ‘SOIt une
isotherme AB suivie de I’adiabatique BC (VOll'_flg- 35).
Tl est impossible de réaliser pratiquement un:a 1sotherme.: 3
de détente. Aussi, devra-t-on se borner a efffectuer"‘
d’abord une détente adiabatique partielle AD, puis une
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résurchauffe isobare DB, puis enfin une derniére détente

adiabatique BC.

Le cycle additionnel résultant de la résurchauffe
EDBC devra avoir un rendement propre plus élevé que
le cycle simple ofiyAE. Pour éviter les Inconvénients
d’une fin de détente en surchauffe, il faudra de plus
que le point C se trouve dans la zone saturée du dia-
gramme malgré le réchauffage dfi & Iirréversibilité de
la détente réelle.

Cette derniére condition pourra limiter la résur-
chauffe. Si la résurchauffe n’est pas limitée par cette
condition, 1l faudra néanmoing 1y limiter & environ 500°.
Supposons que nous partions d’un cycle initial perfection-
ne, par exemple, 100 atmosphéres 500°. La détente
adiabatique recouperait la courbe de saturation & une
pression de 10 atmosphéres. Tine détente réelle jusqu’a
10 atmosphéres donnerait de la vapeur surchauffée i
cette pression. Restons dans le cag théorique de la dé-
tente réversible adiabatique. Résurchauffons & 10 atmos-
pheéres jusqu’a 500° puis détendong
0,04 atmosphére au condenseur.
simple aurait été de 0,427,

Jusqu’a la pression
Le rendement du cycle

La quantité de chaleur & fournir pendant la résur-
chauffe est : '

830 — 663 = 167 calorieg.

Le travail supplémentaire df 3 Iy résurchauffe est
égal & la différence entre le travail de 1a détente de dix
atmospheres/500° et 0,04 atmosphere et 1o travail de la
détente: 10 atmosphéres vapeur sgche et 0,04 atmos-
phére, soit :

270 — 190 = 80 calories.

-

‘ o T e

T
——
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Le rendement de la résurchauffe serait conc :

80
— = 0,48,
167
Dans ce cas théorique, la resurchauffe serai,t avanta-
geuse puisque son rendement propre est supérieur au
rendement du cycle simple.
La résurchauffe moins poussée serait moins avanta-

geuse comme le montre le diagramme entropique (voir
{ P
fig. 36).

Fig. 36.

Chaque fois que Ion aura A envisager une résur-
chauffe, il faudra donc se baser sur le diagramme de
Mollier pour voir si la résurchauffe est avantageuse au
point de vue du rendement.

LA

Fig. 37.
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Utilisons cette fraction z kg. pour un chauffage a pres-
ston constante et supposons que les x kg. d’eau conden-
sée en provenant rentrent dans le cycle en f. La quantité
de chaleur & fournir par le foyer sera :

(1 — x)aAff’ + £/fBCDEd = aABCDd — x x aAff’.

T

Le rendement des x kg. de vapeur soutirée sera donc
de 100 %, tandis que le rendement du (1 — x) kg. de
vapeur qui subit la détente totale sera celui du cycle sim-

ple de Rankine : .
ABCDE

aABCDEd

Le rendement d’utilisation sera done aceru par le souti-

rage. .

(1 — x)ABCDE + x x fBCDF + x x f’fFd

¢ (1)
aABCDd — x x aAff’

Les deux premiers termes du numérateur représentant

la quantité de chaleur transformée en travail et le troi-

sitme terme représentant la chaleur consacrée au chauf-

fage. On peut écrire 7 comme suit :

ABCDE—x x AfFE +x x ££Fd 4 s ARd—aATRd

n=
Ql—qu

MEMOIRE 751
en posant Q, = aABCDd = chaleur totale & fournir au
kg. d’eau pour passer de A en D.

q = aAff’ = chaleur totale & fournir au kg. d’eau
pour passer de A en f.
Q—aAf”’f—ff°Ed +x x f'£’Ed +
7 = e
Q,—=xq
x X' T’ fFE—x x Aff”’—x x £’fFE
Ql——qu =
Q,—x X zlAf”f’—(l—X)aAf”f’_
Ql*qu
(1—x) £’ Ed—=x x Aff”’
Q,—=xq R
Q,—xq—(1—=x) (aAf”’f’ +£1’Ed)
QI‘qu
(1 — x)aAEd

1 —

. Ql—qu
On peut arriver beaucoup plus rapidement & ce résul-
tat en raisonnant comme suit -
Le rendement total n’est affecté que par la seule perte
au condenseur, cette perte étant égale & :
(1*X) X aAEd: (1——X)SCTC
s1 nous appelons T. 1a température absolue de condensa-

tion et 8. I"entropie correspondant 2 la modification AE.

La chaleur totale & fournir par le foyer par kg. d’eau
évoluant est done :

Ql—qu
et le rendement serg -
Scr[‘c(l—_x)
=] - —
Q,—xq!
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C’est 1a le rendement que on obtiepdy
x kg. de vapeur & I’état T pour up chauff
de P'mstallation mctrice. ¢
- Cette formy) St i
T ATt / € a eté établie :
M. Morimont dans une étude parue dang 1:; papLe péu
b Al / < ke
PA.LLG. {premier fascicule 19+ ) par une éﬂam]lales ;
¢ methode beau-

ait en soutirant
age indépendant

[ | i
coup plus longue et plus compliquée ge .
notre premiere démonstration. i kepprachant de
Le priceipe ce la conservation de |’¢
médiatement le résultat. T| noyg i
le rendement du cycle de Rankine

! €nergie donne im-
ndique ¢galement que
(XFO) est :

ST,
Tt =0 L2 S0

Q

la seule perte affectant ce cyele E*tant |

denseur : ScT.. 4 perte au con-
La formule :
chTc(l\x)
= ATy
Q‘J\qu

montre que le rendement sers

. 5. s us ’1 ) rh 1€
x sera plus grand. En effet, le facteur ; ’e.l(’\ ¢ que
au dénominateur: il multiplie terme Piu (} influence

: ) 1

peu 1mportant, tandis qu’au numérateu? 'f . a.’sselZ
terme S.Te trés important. La fopm.y, e il multiplie le
7 vaudrait 100 % pour x=1. - ontre méme que

dutang p)

3 b)
En effet, dans ce cas, 1l n vV aur
condenseur. Les machineg marchey
pression sans condenseur.

At aucune perte aw
alent alorg & contre-

Si la vapeur soutirée sert 4 réchauffe,
tion, la formule n’est plus la méme: |,
modifié par kg. de vapeur, mais | Chlat s ¢ A
kg. de fluide est moindre : le termg _{_f,fF;l 1Ou;um£,a_
teur de (1) passe au dénominatey, avec le( - i

I’eau d’alimenta-
travail n’est pas

Signe molins.
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Cela revient & soustraire une méme quantité du numéra-
teur et du dénominateur d’une fraction plus petite que
I’unité, ce qui, on le sait, a pour effet ce diminuer la
valeur de cette fraction: le rendement du soutirage pour
réchauffage de I'eau d’alimentation est done inférieur au
rendement du soutirage pour chauffage indépencant. Cela
provient du fait que la chaleur récupérée par réchauffage
de I’eau d’alimentation est frappée elle-méme par une
perte au condenseur par sa transformation en énergie
mécanique :

(1-—x) ABCDE + x x fBCDF
Ns = —_— =
aABCDd—x x aAff’—x x £’fFd
ABODE—=x x AfFE

2 ABCDd—x x aAfFd

La fraction x kg. soutirée servira & réchauffer (1—x)
kg. de I'eau d’alimentation de A en f. Nous supposons
que ce réchauffage raméne les x kg. de vapeur de Fenf
Il faudra pour celd que la chaleur latente ce X kg. de
vapeur en F : ,
% X fHfild
soit ¢égale & la chaleur (’¢chauffement de (1—x) kg.
d’eau de A en f. soit :

(1—x) x aAff’.
D’ou :

xx £'fRd = (1—x) aAff’.
(‘ette {quetion nous permet de calculer x :

aAfE aAff’

XA =—— =

aAff +f’fFd aAfFd
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aAff’
ABCDE — ——— x AfFE
aAfFd
Ns = —
aABCDd—aAff’
aAff
ABCDE — x AfFE
aAfFq
_—
£fBCDq

S ) -
Le rendement 7s sera d’autant plus grand que :

aAff’ x AfFE

aAfFd
ou que :
aAff’
_.\=N

aAEd

1+

afFE
sera plus petit et que :
£fBCDd =1y

sera plus petit.

Si nous faisons le soutirage 3 Une pregsi

A > = 0

aAff’ croit ainsi que AfFE, dop, o s plus forte,
croit et son dénominateur décroft. N Crnielatem‘ de N
ment. Ot done forte-

Quant au terme D, il diminye_

Le numérateur et le dénomingy,, 1
L p : (le 14 5
simultanément, on ne peut tirep aue € 15 déeroissant
rale quant & la variation de , avec Iy ¢onclusion géné-
rage. Pression du souti-

ur
Une

On peut cependant prouvey QWL o
€X1g
tht('\ une pTeSSiOD
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de soutirage pour laquelle on obtient le rendement ma-
ximum.

Subdivisons notre cycle 4 soutirage en deux cycles
partiels : '

1) Celui que réalise la partie non soutirée : 1 — x kg.
(partie A).

2) Celui que réalise 1a partie soutirée: x kg. (partie B).

La chaleur & fowrnir & A est égale & celle qu’il faudrait
lui fournir dans un cycle simple de Rankine : (1 — x) Q,
et son rendement est ¢gal 4 celui du cycle de Rankine
traitant la vapeur entre lés mémes limites (ps, ts) et
pe & Mg

Le travail fourni par A est donc :

Ta==12z Q (1 —%)

La chaleur & fournir & B est égale & la chaleur que B
e - . “aval % e n 3 3 ‘e 1 ¢ ¢ 2
transforme en travail : x Q’. En « ffet, o ash bien la guan
tité de chalewr & fournir 3 x kg. d’eau pour les faire

passer de I'état F & ’état D (voir fig. 38).
Le rendement thermique total de B est donc.de 100 % .

Le rendement total sera -

(1 == X) 7, Q‘f‘XQ’
1) = 2

(I -—x) Q+xQ’

Le raisonnement tenu ci-dessus pour 1’établissement
de la formule du rendement d’un cycle de Rankine avec
an soutirage est suffisant, Néanmoins, le suivant est plus
explicite :

Le travail fourni est incontestablement égal &:

{ ] s

(I —x) 2, Q+xQ calories
Q" ayant la définition Connée : Q =aire fBODF (voir
. ?)
fig. 38).
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Il faut montrer maintenant que la chaleur } Fournir an

fluide est bien égale a :
(1 —x) Q+xQ’ calories,

La chaleur a fournir & la p'fu'tle non soutirée (1 — x)
kg. est b}en (1—x)Q calgl‘les, mais la partie soutirée,
x kg., lui fournit une quantité de chaleur: x x aire f’fFd
en se condensant.

Le foyer fournit donc seulement

% Nk a cette partie non
soutirée une quantité de chaleur :
(1 —x) Q — xxaire ffFq.

T Sta irée est : hut A )
Mais la partie soutirée est alors condensée i ’état f

et le foyer devra lui fournir une quantité de chaleur

égale a :

x x aire f'fBCDd=x x (aire fBCDF + ipe £fFd) =
xQ’ +x x aire £’ fFq.

Le foyer devra donc fournir par kg. de fluice

Ak ; : évoluant
une quantité de chaleur égale 3 :

Il X)Q — x X aire f’de—f—xQ’ +X X aire f'fFd =
(1 — x)Q+xQ’ calories,
C’est bien la valeur du dénominatey; ¢
ci-dessus du rendement 7.

Ce rendement est plus grand que celyj
Rankine correspondant :

e l’expreg,{;;n

du cycle de

En effet, si on ajoute un méme nomhye xQ’ aux deux
termes d’une fraction inférieure i Punité,
la valeur e cette fraction

Par conséquent, le rendement d’un cycle
accru par le fait d’un soutirage, que ce
zone saturée ou en zone surchauffée.

on augmente

sera toujours
lui-ci ait lieu en

o el o

MEMOIRE 97

Q représente I'aire aABCDd du diagramme entropi-
que ci-dessous (voir fig. 39). Q' représente laire
fBCDE.

)
a
o

.Q e
17}

Y T
2]

Fig. 39.

Nous avons vu que :
aAff’
PR
aAfFd
Supposons que le soutirage s’effectue a la pression pa.
On aurait :
aABDb
e kil g 1ol
aABCDd
et le rendement global deviendrait :

Uzl O Shx Q- AL0EIE: Qar el
(I - xQ+4+xQ (1—7=x)0

car Q’ est nul dans ce cas, la fraction soutirée ne four-
nissant aucun travail puisqu’elle ne subit aucune détente.
Done le soutirage nul § Ia pression pe (cycle simple de
Rankine) et le soutirage & la pression pa donnent le méme
rendement 7y 3 un soutirage a une pression intermédiaire
quelconque donne un rendement supérieur a m,

Par suite, il existe une certaine pression p comprise
entre pa et pe pour laquelle le soutirage donnera son ren-
dement maximum
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Comment pourra-t-on trouver cette pression ?
Le rendement est donné par la formyle -

(1 —x) 7 Q+xQ n Q4+ . g

e T Lo lRES R s SR S X

(1 —xQ+xQ :
Q+T}-XQ’

Pour des conditions données & I’admisgiop
échappement, (pe), 7, et Q sont fixés, de
fraction nx Q/Q.

Cela étant, la fraction 7 sera d’aut

(pn, ts) et é
méme que la

ant plus grande et
X

plus proche de I'unité que Q’ sera plus grand

1—x
i On peut le montre_r plus simplenllent éncore par le prin-
cipe de la conservation de I’énergie.
La chaleur & fournir & I’eau par kg. est :
Q(1 — x) +xQ’.
La seule perte théorique est la perte

SCTC (]_ = x)

car 3. Te est la chaleur latente totale d’un kg. de v

au condenseur :

apeur
a I’état E. Le rendement est donc : P
SurF\: /]_ e X) SCTc
7=1 — =) e
Q(1 — x) +xQ s
Q+ Q
l—x

S, Te et Q étant fixes pour des conditions données
Padmission (pa, t:) et & ’échappement (pe)
%
maximum lorsque ——Q’ sera maximyp
1—x

. Donc 7 sera

ler on a (voir fig. 40) :
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Le diagramme de Mollier donne immédiatement
Q=Q, — te, Sc et Te ainsi que Q’ en fonction de la pres-
sion du soutirage pv.

Q,:DD m— Qp_ Scr:[‘c::QE —te
On calcule aisément x :
aAff’
X =
aAfFd

sur le diagramme entropique. Sur le diagramme de Mol-

Cot—te 1 Q%
X=— ¢t — =
QF —te X tv—rte

Q

l—x 1 Q}:——tc Q‘F =
Sl ey
X tv— te

On peut done tracer le diagramme de Q’ et celul de
x/1l—x en fonction de p.. On trace ensuite la courbe de
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; Q’ en fonction de pv et on lit la valeur de Dv corres-
—x
pondant au maximum de cette courbe. Cest aussi Ia va-
leur qui rend: 1

leur qui donne le rendement maximum que 1’on trouve
immédiatement par la formule :

SeTe

it
X

Q+

Q)
1—x
X
——Q’ se lisant sur la derniére courhe tracée
1—x "

Si I’on effectue plusieurs soutirages, op concoit que
le rendement maximum soit obteng pour une scertaine
combinaison des pressions qu’il faudra rechercher 3

Chiffrons le rer_ldement d’un cycle avee TN T
agencé comme suib : ~ g
pa=100 kg./cm®;
ts = 600°;
pr=9,5 kg./cm?;
pe=0,04 kg./cm®.

La vapeur étant séche a 9,5 kg. /em?| «q chalour R
(62 — 175=489 calories k.
et sa température de 173°. '
D’ou :
489 x = (1 —=x) (173 — 30) =143 __ 143

x=0,227 kg,

*
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¢ e Q17 i
Le rendement sera (formule 2 p° 37) :

0« N a0¢ a 3Q(
339 — (0.997 x 188 332 —45 289

332 R 8,
=——=45,5 %

778 — 0,297 x' 632, - 778143 635

n=

alors que le rendement du cyc'e de Rankine sicple n’était
que de 42,7 %.

Le soutirage accroit donc le rendement ‘e 2,8 % dans
ce cas. -

On pourrait effectuer le réchauffage de I’eau d’alimen-
tation d'une facon plus économique encore. En eff;et, la
chaleur latente de vaporisation de la vapeur humide va-
rie peu avec la pression au conrs d’une détente adiaba-
tique. Ainsi, la détente & partir de vapeur sa.turée seche
4 9,6.kg./cm® donne les chaleurs latentes sulvantes :

9,5 kg./em* 662 — 175=487 cal./kg. a 175"
5 kg./cm?® 635 — 150 =485 cal./kg. & 160°
1 kg./cm? 569 — 100 =469 cal./kg. & 100°
0,2 kg./em* 518 — 60=458 cal./kg. & 60°

Supposons que 'on parte d’un kg. d’eau condensée &
0,04 atm. (30°). On peut r¢chauffer cette eau a 69’ s01t
par 30/458 kg. de vapeur A 0,2 kg./em®, soit par
30/487 kg. de vapeur & 9,5 kg./cm®.

Le bénéfice du réchauffage par un soutirage a plus
basse pression a done une double cause : 1l exige plus de
vapeur qui, par sa détente plus poussée, & donné plus de
travail.

La variation de chaleur latente est d’ailleurs faible
pendant une détente adiabatique. On pourra donc. admet-
tre sensiblement que, quelle que soit la pression, un
méme poids de vapeur produira le méme effet de ré-
chauffage de P'eau.
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Ce que nous voulons obtenir, ¢’est que P'eau soit ré-
chauffée & 175° {température de saturation 3 9.5 atmos-
phéres). L’eau devra donc posséder 3 ce mox;gent une
chaleur interne de 175 calories; cette eay provient de la
condensation & plusieurs pressions,

Fig. 41.

Plus la fraction de cette eau conden
sion est grande,plus le travail foyrp; D
grand et plus le rendement est éleyg. On obtiendrait donc
le rendement maximum par un

e d P ; Prélévement continu 2
artir moment ol la cour ;

PATNT G M 0¢ de saturation est re-
coupée.

sée & basse pres-
ar sa détente est

Voyons quel serait ce rendement o

el Plimum en suppo-
sant que le cycle utilise de la vapey, saturée en D (voir
fig. 41).

La chaleur de vaporisation & foup

nir ]
bBDd par kg. de vapeur. par le foyer sera

La quantité infinitésimale de vapeur soutirée 4 la pres-
. »” g [e
S10n pe+dpe sert & réchauffer Peay g, condenseur de

la température T. & la température Te + 4T, correspon-
dant 3 1a pression pe + dpe.
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Pour cela, il faut que : A =)
aAA’a’ =aire (a’A’E’d) x par la quantité soutirée (dm)
aAA’a’ =2’ A’E’d x dm.

Ensuite :
(1+dm)a’A’A”a” =2 A”E”’d x dm’
Puis : ;
(1+dm+dm’)a” A A’’a”’ =g’ A’ E’d x dm”’
et ainsi de suite jusqu’au point B.
Le travail fourni sera :
AANEE+ (14+dm)A’A”E’E + (14dm
+dm’ ) AV AETEY +

Chaleur fournie par le foyer :
1 + s"idm) bBDd

Le rendement sera done :



dm) bitDd

AA'E'E 4+ (14dm)A'A"E"E' + (I4-dm+-dm’) A"A"E"E" 4 . . .

B

~

(1 4

1

=9
i

alA'a’

a'A'A"a" x (1 -+

A

o

Remp'agons am et dm’ par leurs valeurs :
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)JxNWEWﬁf.

-

a1
4

a'A'l

a"r\"E"d

d
dm)b B D d

N
‘J

a ;\ff\’a'
a'A'l

Al

4

) AA

/

3 | aA‘A'a'
‘+<\ +u':\'lﬁ'(l

ANE'L

-1

(4|

aa'
ad

B
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———_]UVAWW”T-+_,_
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b5 a'd
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n \ 2 2 3 3 3

En confondant & la limite AA’E’E, A> A E” E’, ete.
avec les rectangles de mémes hauteurs ayant pour bases
AE, A’E’| ete.

A P DI ad ( ) \u \m Em Flr "F

a'd a"l
77 —
(4 ("ambB DY
- ’\ 7
bl 0} " I l+ ad % .l:d A” Am Em E" + N
a'd a"d
i ik
1+(MmbBUd
A" |0 + ad % .\u "\m l‘:'" o + Cin,
a"d
Uy )0

l+jdmbBDd

\Ol"L.”L—{- uw
(|+5 dm) b B D d
.‘\

aa’

On voit que dm est représenté par , dm +dm’ par
a’d
ad aa’’ ab

—l= et que ’ dm sera représente par

a’’d a’’d g3 bd
D_’ofl :

ABLEK ABDETU A£3DE_
i LR R s LT gL T D
) 4 ) 3Dd
Lbd+l)bum L X0

Le rendement est donc alors exactement égal au ren-
A < 7
dement du cycle de Carnot entre les mémes tempera-
Te

pures @ 1=/
178
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La quantité de vapeur qui évolue est done :

ab
1+—kg. et le travail fourni ABDE,
bd
Chaque kg. de fluide évoluant fournit done un travail:
ABDE bd
——=ABDE x —=K’BDE
ab ad
l+—
bd
Le cycle de Rankine donnait un trayvsi] par kg ds
ABDE>b’BDE. it

Pour obtenir le méme travail avee soutjrg
soutirage, 1l faudra donc vaporiser up plus
d’eau, mais le rendement sera plus ¢levé q
tirage.

Dans le cas considéré précédemment (détente de 9,5
a 0,04 kg./cm?), le rendement avee oy g
sera,it ‘ kg-/ )5 avec Soutirage continu

g€ que sans
grand poids
Ue sans sou-

273 4+ 30 145
1 ————=——=394 o
273+ 175 = 448
au lieu de:

662— 30 632
pour le cycle de Rankine correspondant.
Par contre, pour obtenir un méme tyyy
ries, le cycle de Rankine n’exige qu’un
tandis que le cycle avec soutirage continy
travail de 0,324 x 481,4=156 cal
187

——=1 k. 2 de vapeur,
156

all de 187 calo-
kg. de vapeur

: produisant un
Orieg 1
exige

(a suivre)
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Apercu sur Pactivité des mines de' houille
du bassin du Nord de la Belgique
au cours du premier semestre 1935

PAR

M. J. VRANCKEN,

Ingénieur en Chef-Directeur du 10e arrondissement des Mines,
a Hasselt.

1. — CONCESSION DE BEERINGEN-COURSEL
Sicge de Kleine Heide, a Coursel.

Travaux préparatoires de reconnaissance.

Au Nord, la longueur du bouveau Nord premicre direction, i
789 metres, a été maintenue 3 1.574m 35. Celle de son correspon-

dant a 727 mtres g augmenté de 35™,60 et atteignait ainsi
1.078m 65,

Au Sud, le travers-bancs Sud-Est n° 3 a 789 métres a été pro-
longé de 166™,20, ce qui porte sa longueur totale a 1.667™,20.
Le correspondant 3 797 motres est resté arrété momentanément
a la recoupe de la veine 70; sa longueur atteint 1.212 métres.

Les bouveaux Sud premicre direction a 727 métres et deuxieme
direction a 789 matres ont avancé respectivement de 183m 60 et
141m,80, ce qui porte leur longueur totale a 330™,60 et 293m,40.

A T'st, les travers-bancs Est » 789 motres et 727 métres ont
avancé respectivement de 145m,70 et 63,40, ce qui porte leur
longueur totale & 2.249m 90 et 1.858M,60. Le dernier a recoupé
la couche 57 en une laje de Om 80 de puissance, la couche 56 sous
une ouverture de 0m 85 qont 0m, 78 de charbon, la troisiéme faille
de I'Est et, enfin, ay dely de cette faille, une couche de 3,22

d’ouverture dont 1m 74 de charbon, nmon encore c_leuommce.





