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CHAPITRE III 

RENDEMENT D'UTILISATION 

C'est le rapport entre J a quantité de chaleur mise à 
profit par un appareil quelconque et la quantité de cha­
leur livrée à l 'app~re il considéré . · 

Le cycle r éalisé par la vapeur dans les machines se 
rapproche for tement du cycle théorique de Rankine, 
dont le r endement dépend des pressions extrêmes et de'3 
températures ainsi que des propriétés physiques du fluide 
utilisé . Nous devrons donc étudier les moyens d' agir sur 
le rendement du cycle théorique de Rankine . 

Ensui te, nons devrons recher cher les moyens propre!> 
a diminuer l' écart qui existe entre le r endement d 'utili­
sation r éel et le r endement du cycle théorique de Rankine. 

----
!*• L au réat. du Concour s U niversi taire 1930-1932 . 

. (l ) Voir A11 11 ales des M ines de Belg'ique, t . XXXV I (<1 n née 1 93 ~) . ;le liv . 
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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 ) . 

T 
Po1:.. 

Fig. 24, 

Le cycle de Rankine est défini comme suit: un certain 
po ids de liquide est pris à une température absolue Tc et 
une pression Pc . On le comprime adiabatiquement à une 
pression p., puis on él~ve sa température jusqu'à 'l'. 
correspondant à la pression de saturation r .. On évapore 
complètement le liquide sous cette pression, puis on sur­
chauffe la vapeur à la même pression jusqu' à la tempé­
rature Ts. Cette vapeur subit ensuite une détente adiaba­
tique .r éversible jusqu'à la pression initiale p,, sous la­
quelle elle est complètement condensée pour recommen­

cer le même cycle. 

Un cycle de Ran ki ne aYec surchauffe est donc parfai­
tement défini pai;; trois données : 

'l'., T. et Tc. 

Tous les autr~s éléments dépendent des précédents . 

• 
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Qherchons le rendement de ce cycle et supposons que 
la masse é\-oluante est un kilogramme . 

Chaleur fournie par le f oyer : 

q. - g'c + r" + Cp. dT JT 

T. 
Chaleur rejetée au condenseur, le titre de la vapeur 

vapeur étant x au début de la condensation 

X Tc 

Chaleur transform ée en travail pendant la détente 
adiabatique de la vapeur : 

q. - '-l e + r. + s Cp. dT - X l'e J
T 

T. 
Travail n bsorb é par la compression adiabatique d'li, 

liquide de p,. à p. et exprimé en calories : 

' <j c - q, 
qc, q'c et q. sont les chaleur s totales du liquide se pré­
se1:tant res~ect i vement sous les états figurés par · les 
pomts l\'1, et P sur le diagramme entropique. Oe sont 
don c. les ordonnées correspondantes du diagramme de 
Mollier· rc e t r. sont les chaleurs latentes de vaporisation 
aux températures r espectives Tc et T •. 
, Cp. est. la chaleur spécifique de la vapeur surchauffée 
a la presswn Pa· 

Le travail vraiment fourni par l' évolution du kg. de 
fluid e est donc : 

S
T 

q - q' + J' 4- ' Cp dT - X)' a c a • ,

1
, a .. t · 

a 
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et le rendement est : 

et 

q. - q'c + r. + 'cp. dl ' - x1 · S
r 

'l'a c 

~ = ~~~~~--=---5~~·1'' ~~~ 
<J . - IJ

1
c + r" + -C l'. d'l' 

'1,:1 

Pour la dÉtente adiabatique de la vapeur , on a 

r. ST' Ll1' 
?a + T: + T. Cp. 1' = ?c + X r(' T; 

D'où: 

JT T ( r • c • 
X=--\ <f• + - + 

rc \ T. T 
a 

1'[' I' t1 ', 

•fi - ) a T - '(c 

S
T 

11 = q. - q'c + r. + , Cp, dT 
T . , 

'~· - 'l c ·r r. 

JT . 
'I' ( , r. ' l - • \ <;;. + T + · · , T \ 
____ ·__ 1', ( ·11. r- - ?.-) 

r
·r ·---

+ · (:p. dT 
.. 'l\ 

'l,a -- rl'c I 

lJ. + r. - 'I ' - · - - q c - (i::;1'. • - rel l'e 
~= a -;:;-----__ 

r. + '1 · - q c 

ST 
+ . Cp, •IT _ 'I', JI', Cp, d,~;· 

T. ST:" '!', 

+ Cp. dT 
'l' .. 

• 

•' c. 

1 ;i ch alcnr ::= p( cifiquc du liq u:de sous la pression con­
st;l ! ; : 11 c'. tunt C, on a : 

S
T. 

q. -q'.= cd T, 
T . 

'l"c üant la température du !iq uicl e :i l'é tat N . 

~ i C = c'
0

, 80 gui est pratiquement le cas habituel 

'l • - q'c = c 1'1.' ,. - T' .. ) 

i::; _ ,. = ,T .. d'! _ ,. ](>' " T. 
'" 'i"•· C -,; - - v te 

T' 1 T'c 
o/ c 

D'où 

Or, Je travail de compression acLabatique du li.guide 
1 l. · l 'c ~ 1

1
• est très faible même si p . est assez forte et la 

différence entre T' c <'l T" ne peut apparaître ·sur le dia­
gramme entropique . 

Par suite , en ne fera qu'une erreur très faib le sur ~ 
en admettant que T '" = T

0 
et on aura : 

(c + 
~= 

dT 
T 

(. \ ) 
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Dans cette formule, TJ ne tient donc p;as compte du travail 
de la pompe d 'alimentation , tandis que la formule pd ­
cédente en tient compte . 

Le tableau ci-après à double entrée donne la chaleur 
totale de la vapeur d' eau surchauffée en fonction de 
la pression et de la. tempér ature . Ce tableau montre que, 
nux basses pression, Cpa est sensiblement indépendant 
de la pression et proche de 0,5, tandis qu'aux hautes 
pressions, il peut dépasser largement l'unité (100 atm . 
de 310 à 350°) . 

Cpa croît donc avec la pression pour les mêmes limites 
de température ; il décroît quand la température aug­
mente si la pression est constante· Cela étant, nous de­
vons voir ce gui se passe lorsque nous modifions l' une 
quelconque des variables gm. défin issent le cycle de 
Rankine : T", T, ou Tc en ma mtenant les deux autres 
constantes . 

. Examinons ce qui se produit lorsque nous augmentons 
11., Ta et Tc restant constants. 

Considérons le diagramme entropique avec ongme à 
oa absolu . Le r endement y est marqué par le rappor t des 

. . . a b c d c (fig. 25) . Si nous augmentons T., nous an es f b d 
a c g . 

ajoutons à la droite du diagramme une aire c1 km g dont 
d e l k 

le rendement propre est d k 111 , plus grand que le r ende-

ment du cycle ini tial. Il Y a donc toujours intér êt à aug­
menter la surchauffe pour autant que l 'entropie ne 
croisse pas iau point d 'amener la vapeur détendue à être 
surchauffée elle-même, car alors la perte au condenseur 
croîtrait for tement. 

Or la amènerait encon' beancoup. rl' a.utr es d' ' 
esagre-

,, 
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ments. Ainsi , on sait que la vapeur surchauffée transmet 
mal sa chaleur, tandis que la vapeur humide la transmet 

· très bien. Dans un condenseur par surface, il faudrait 
forcer considérablement le c.ourant d'eau froide. En 
outre, si la vapE. ur ne se condensait pas assez rapide­
ment , elle ser ait prise avec _les gaz non condensables par 
la pompe à air qu~ , comprimant la vapeur adiabatique­
ment verrait sa puissance augmenter dans de très fortes 
proportions (1). Il faut donc limiter la surchauffe à un 
point tel que la fin de la détente se fasse en zone humide. 

T 

' . 

h.,_ _ _ -'( 

Fig. 2;, 

e i , 

' 1 

' 

La condensation par mélange pourrait peut-être éviter 
cet inconvénient et permettre une fin de détente dans la 
zone surchauffée . On connait cependant les inconvé- -
nients de la condensation par mélange : 
1. l' ei:i.u condensée, exempte d-e produits incrustants, est. 

perd ne. 
2. l'eau de condensation par sa détente à l'entrée du 

condenseur y aband~nne ~es gaz incond:ensables qu'il 
faut élim iner au pnx cl un accroissement de puis­
sance de la pompe à air (2). 

(1) Ou son débit de vapeur s'il s'&git d'un éjecteur. 
(2) Ou de l'éjecteur. 

.. . 
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...,es deux inconvénients .. ont tellement importants 
qu'ils ont souvent fait rejeter les condenseurs par mé­

lange . 
;1. l'eau de condensation détendue doit être, extraite du 

condenseur i:i,u prix d'une consommation im~ortante 
d'énergie, consommation qui, quels que s01ent les · 
dispositifs ingénieux adoptés, est touj~urs . p~us 
forte que l' énergie consommée pour la Cll'CU~at10n 
de l' eau de condensation dans un condenseur a sur · 
face, . même si la masse d'eau à faire circuler e!;t 

plus grande dans ce dernier cas . · 

Tous ces inconvénients de ·1a condensation par mé­
l ~1n ge ne pourraient êtr e supportés que si la fin d ,:> ~~­
tente en vapeur surchauffée pouvait amener un accr01s- , 
sement notable du rendement . Or, pour qu'une sur­
chauffe initiale puisse laisser une surchauffe en fin de 
détente, il faudrait que la températur.e initiale soit 
excessivement élevée ou bien que la pression_ d'échap­
pement soit elle-même très élevée. Le diagramme 
de Mollier montre ainsi que la détente d'une vapeur 
surchauffée à ' 500°, limite a.ctuelle de la surchauffe 
recoupe la courbe de saturation comme suit 

Pression initiale: 

100 50 20 10 5 atmosphères 

Pression de saturation: 

10 3 0,8 0 ,3 0,1 25 0,04 atmosphères. 

L 'éventualité d'une fin de détente en surchauffe ne 
. pel!t donc se présenter que si la pressi~n initiale corres­

pondant à la surchauffe de 500° est tres basse, en tous 
cas inférieure à 10 atmosphères en tenant compte du 
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réchauffage gui se produit i1 cause de l'irréversibilité 
a.ans une détente réelle. En nous pla,çant dans ces condi­
t10ns, cherchons quel pourrait être le bénéfice théorique 
d' une fin d,e détente en surchauffe. 

Partons de vapeur à 10 atmosphères, 420°. 

Sa détente adiabatique donne de la vapeur saturée 
sèche à 0, 6 atmosphère 85° . · 

Si nous par tions de vapeur à 10 atmosphères 5000 la 
vapeur détendue à 0, 6 atmosphère alU·ait une t ,' 

0 
• • empera-

ture de 130 . Le diagramme de Mollier donne · 'd. . 1mme ia­
tement les r endements : 

156 
Premier cas: --=0,1 98 

789 

175 
Second cas : --=0 ,211 

829 

donc le supplément de surchauffe accroîtrait le rende­
ment de 0,01 3. 

Par contre, si ,nous cherchons l' amélioration due à une 
plus forte surchauffe avec fm de détente en zone humid 
nous trouvons pour 10 atmosphèr es 340°, vapeur déte~~ 
due à 0, 6 atmosphère : 

138 
rendement : - =0,185 

748 

tandis que la vapeur à 420° donne un rendement de o 198 , 
L'amélioration due à un supplément de surchauffe de 

80° est donc la même, que le détentr, se termine en zone 
saturée ou en zone surchauffée . 

r. 

• 

( 

MÉMOIRE 727 

Autre exemple : vapeur h 2 atm9sphères détendue 
_iusgu'à o,,2 atmosphère : 

a) Vapeur à 2 atmosphères saturée 

85 
rendement : --=0,131. 

646 

b) Vapeur à 2 atmosphères à 310° 

113 
rendement - - =0 ,1 53 (vapeur sèche en fin de 

738 
détente ) . 

c) V apeür à 2 atmosphères à 500° 

152 
r endement : -- = O, 18 ( rnpeur surchauffée eu 

845 
fin de détente). 

• On voit donc que malgré la per te supplémentaire au 
condenseur gui peut résulter d'une trop forte surchauffe 
initiale, le rendement théorique croît constamment avec 
la surchauffe. · 

En pratique, on ne pourrait constater une surchauffe 
dans un condenseur à 0,_ 04 atmosplïère qu'à la suite 
d'une très forte r ésurchauffe faite à une pression infé­
rieure à 4 atmosphères : pour obtenir ce .r ésultat en 
tenant compte du réchauffacre il faudrait r ésurchauffer 

b , 

de la vapeur à 4 atmosphères à une tempér ature proche 
de 500°, ou de la vapeur à 2 atmosphères à une tempé­
rature de 400°, ou de la vapeur à 1 atmosphère à une 
température de 300°, etc. 

Ceci montre que , en pratique, on ne con.stater a jamaii:l 
la présence de vapeur surchauffée en ~in de d~te?te. f1 
est vraisemblable d'ailleurs que par smte des d1fficultes 
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dt> _la condensation d'une tell e vapeur , on s'opposera 
tou3~urs à son apparition malgré l'heureux effet qu'elle 
aurai t sur le rendement. 

L'amélioration du r .endement serait d' ailleurs d' autant 
pl~s f~i.bl e que le cycle o:rigin;,1 serait plus . perfectionné· 
pmsqu il ne se r apporterait qu a une partie de la détente 
successive à la dernière résurchauffe. · 

Aussi admettrons-nous toujours dans la suite que la 
vape11r est saturée en fin de détente. 

L'accroissement de la surchauffe produit tou· , , . . d juuri') u11e 
am:-J;orat10n du ren ement. Malheureusem t d 
1, ' 1 d l h. · l en ' an~ etat actue e a tee mque, a ~urchauffe e t i· · , à 

• 
0 

• s imitee 
un maximum de 500 par smte des propr ' 't' · · 
f 

. , . ie es impar-
aites des maten aux . Il faut en effet tenir d 1 , . d , , compte e a 

res1 tance es metaux a ces hautes tempé t , 0 -1 
t f 

. b . , , ra ures. r i 
es un ait ien connu a present : c' est q 1 , . ' , . . ue a res1stance 
des metaux d1mmue lorsque la températ , ' l ' ure se eve. 

Le surchauffeur soumis à de fortes s 11' · · , . . . o icitat10ns me-
caruques du fait de la press10n d.e la vape . . 1 
d d 

,., , d', d' · Ur qm y ClTCU e 
evra one etre etu ie une façôn tout , f · , · 1 

d 
,., 

1 1 
a ait specia e ; 

e rneme e moteur ou a turbine q · . m reçoit cette 
vapeur . 

On a encore constaté que les métaux p t, , d 
, ,

1 
, . . 'd ' or es a es tem-

peratures e evees 3omssent une prop · , t, , · d, 
, bl Il . d' b n e e tres . esa-grea e . s paraissent a ord se corn t , b. , , . por er tres ien 

sous l effet d une certame température t d' t · 
f f 11 

• • , • • . e un cer a1n 
e · ort . 11fa1s s1 l on mamt1ent ces condi't· d 11· ·t . . ions e so w1 a-
tion pendant un temps suffisant , on const t l', . , . a e que eprou-
vette subit une deformat10n tout comm 1 . , , , . e un corps p as-
tique: ce phenomene, appele '< coulage · ·f te , . . , » ne se man1 es 
d ailleurs pour un certam metal que dan d a·t·on. s , . , . . . . s es con i i 
de.ter~mees de solhcitat10n : 11 débute à une certaine 
tempera;ture pour un effort donné. / 

l 

/ , 
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Des études en cours qui ont déjà donné des résultats 
tr ès intér essants, ont en vue de rechercher les métaux 
9u alliages qui résistent au coulage pour des tempéra­
tures croissantes et pour des contraintes mécaniques 
aussi élevées que possible. Ces expériences sont malheu­
r eusement très lentes et très coûteuses vu la nature des 
phénomènes à étudier. On peut en attendre de bons 
r ésultats et prevoir qu'elles rendront possibles des sur­
chauffes toujours plus élevées pour le grand bien des 
centrales th ermiques . 

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

E xaminons à présent l'influence des autres paramè­
tres défini ssant le cycle de Rankine limité à la tempéra~ 
ture maxima T s . 

Maintenant T. et Tc constants , nous poiwons faire 
varier Ta. Passons de Ta à Ta: ou de pa à pn'. Le dia­
gr amme entropique montre que le travail développé 
croît de l ' aire bb'c'd'f et décroît de fcde e' tandis 
que la chaleur fournie croît de b b' c' d' f et décroît de 
d cf g h. Il est difficile de dire d'après celà quel est le 
cycle le plus avantageux. Mais on constate que la perte 
au condenseur diminue à mesure que la pression aug­
mente. 

Q-Q' 
Le rendement : 'Y/ , Q étant la ' chaleur totale 

Q 
fournie à la vapeur et Q' la chaleur rejetée au conden· 

Q' 
' 

seur. 11= 1 - -. 
Q 

, 
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Q' 
Nous devons rendre - minimum . 

Q 

Si la pression pa croît, Q ' d iminue, mais le dia crr amrne 
de Mollier montre que Q diminue également . D~ns une 
certaine r égion, Q est sensiblement constant. Le rende­
ment va donc croissant avec la pression dans cette r é­
gion , puis un coude se dessine dans l'isotherme Ts : Q 
diminue plus fortem ent. 

Q 
'f J' =con.séante 

~ 
a 

s s 
Fi µ . 21\ . Fig . 27. 

Si Q décroît plus vite que Q' , un moment arriver a où 
1 ' accroissement de pression cessera d' être favorable au 
point de vue du r endement. P our chaque valeur de Ts, 
il existe de même une_ ~ertain e pression optima. On 
trouve facilement cette limite de pression en traçant la 
courbe T/ en fonction de pa en se servant à cet effet du 
diagramme de Mollier et après qu'on s'est fixé la valeur 
de pc et celle de Ts. 

On constate ainsi que les pressions de 110 à 225 atmos­
phères sont peu intéressantes sous le rapport du rende­
ment pour des températures compri ses entre 325 et 400°. 
(Chiffres donnés par Roszak et Véron ·dans La produc­
tion et l' utilisation de la vapeur à 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 è!,' ailleurs tr ès proche de la courbe de s.a~uration ~ t ne 
comprend guère de surchauffe . Or , on ut1hsera tou)ours 
celle-ci en vue d'obtenir un haut rendement. Cette zone 

anormale est donc peu gênante . 

Effet d' 1lne 1 ar'Îation de Tc. 

Supposons que l'on relève la température de conden­
sation, ou ce qui revient au même la pression au conden­
seur. Il en r ésulte une diminution du r endement due à 
une plus grande perte au condenseur. La chaleur à four­
nir ~L l ' eau pour la vaporiser est un peu moindre, il est 
vrai, mais celà ne suffit guère à compenser la perte au 
condenseur. Ainsi, voyons quel est l 'effet d 'une :~ria­
tion de la pressi·on au condenseur pour un cycle utilisant 
de la vapeur à 35 atmosphères 450°, la pression au ~on­
denseur passant à O, 1 puis 0 ,04, puis 0,02 atmosphere . 

On obtient : 

266 
T/1= = 35 ,5 % 

797- 47 

292 
T/ 2 = -= 38 ,l % 

797-30 

310 
T/ 3 = -= 39,8 % 

797-19 

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

fourni. 
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Les rendements ci-dessus montrent qu'il y a toujours 
bénéfice à faire baisser la pression au condenseur. Or , 
cette pression est limitée par la température minimum 
qui y règne, et qui est celle de l' eau de circulation, sou­
vent proche de 15° . La pression de saturation correspon­
dante est environ 0 ,015 atmosphère. On ne pourrait r éa­
liser cette température que par un débit infini de la 
pompe de circulation, et par suite aussi un travail infini . 
En pratique, on limite ce débit et cette consommation 
d' énergie à une valeur qui donne au condenseur une 
pression de 0 , 04 atmosphère environ, ce qui correspond 
à une température de saturation de 30°. L' écart de tem­
pérature entre le fluide chaud et le fluid e froid est ainsi 
réduit à 15° pour de 1' eau à 15°; à 30° pour de l'eau 
à O" . Il ne semble pas que l'on p.uisse encore abaisser 
cette pression avantageusement. 

Con cl usions. 

Il r ésulte de l' étude du cycle de Rankine que 

1° la pression au cond_enseur doit être aussi faible que 
possible; fa limite pratique semble être atteinte avec 
0, 04 atmosphèr e . 

2° la température de surchauffe doit être aussi élevée 
que possible; la limite actuelle qui sera vraisemblable­
ment dépassée dans l '~ve~ir avec des métaux spéciale­
ment préparés ( calorisat10n, alliages) est d'environ 
500°. 

3° pour une température de surchauffe donnée la 
pression doit être aussi élevé.e que possible, sa.uf pou: les 
températures de urchauffe de 325 à 400° où le maximum 
de rendement est atteint pour des pressions variant de 
llü à 225 atmosphères (d 'après Roszak et Véron). 

On peut donc con~lure que le cycle de Rankine simple 

I 
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a un r endement mJ,ximum pour la température la plus 
élevée e1 la pression la plus élevée. 

11 convient de signaler la méthode ~rès ingénieuse de 
M. Daubresse, professeur à l'Université de Louvain , P.our 
Je tracé des courbes de rendement des cycles de Rankme. 

Cette méthode exposée par son auteur dans un ;mé­
moire intitulé : << Les courbes d' égal rendement'thermique 
des cycles de Ra:ikine-Hini sur les diagrammes. p, ':; t, s; 
j, s; p, t. » a fait l'objet d'une. commumc~t10n_ de 
M . . Daubresse au Congrès international de mecamque 

générale de Liége 1930 . 
Nous nous bornerons à examiner l'application de cette 

méthode sur le diagramme j, s correspondant à nos nota­

tions Q, <p (diagramme de Mollier) . 

.i. 

Fig 28. 

Fixons-nous la pression au condenseur· 
. Le point du diagramme j s correspondant à la vapeur 

complètement condensée est O. 
Le travail supposé fourni adiahatiquement par la 

pompe d'alimentation est r eprésenté par le segment 

01' =f .. 

La quantité de chaleur à fournir par le générateur de 
vapeur est alors représenté par le segment 18' 

• 
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L~ perte au cond~nseur ~st figurée par le segment 23 
tandis que le travail fourm par la détente adiabatiq 

f
. , ue 

est igure par le segment 12 . 

Rendement : 

travai l fourni 12-01 ' 12- .s 
- -----------
chaleur à fournir 13' 13-s 

.Le travail fou_rni par la pompe d'alimentation est très 
faibl e aux press10ns usuelles et on peut alors , 1· . neg 1ger s 
devant 12 et 13. Avec une approximation suff . t. 1sian e, on 
a donc : 

12 
1/ 1{ = 13· 

Traçons la droite 01. Pour tous les point J 

d 
. 

1 
d l 'Z/ l S ( · ne cette 

rmte, e ren ement vaut "-' , propriété l t · 1 ces rrang es 
semblables) : 

12 III 

13 I III 

La droite 01 constitue donc une courbe di', 1 d 
A ega ren e-

ment : 12/ 13. Il en est de meme de toutes l d · . es rortes 
issues de 0 . 

La méthode de lVI. Daubresse donne donc i t , 
b d

' , ns antane-
ment le tr acé des cour es egal rendement su l 1. . r e c ia-
gramme ], s. 

Après avoir tracé un diagramme de Molliei· b , en se a-
sant sur les documents les plus r ecents M Da b 

· · , , , · · 1 ' · u resse a 
utilise sa methode decnte c1-aessus pour le t , d race es 
courbes isothermes du r endement en fonction d 1 . e a pres-
sion . 

Il a vr aisembl ablement procédé comme suit . 
Ayant triacé un certain nombre de courbes a» égal ren­

dement 1/ sur le diagramm e de Mollier , calculé le rende-

., 
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ment 17 correspondant à chacune d 'ell es et s 'étant fixé 
un ce rtain nombre d'isothermes, on constate que la 
droite d' égal r endement 1/ coupe un certain nombre des 
isothennes pour des pressions qui sont lues sur le dia-

gramme de Mollier. 

.i 

p 

Fi g. 29 . Fig 3U . 

~ur l'horizontale de r endement 1/ du diagr amme 
( 11, p) , on porte ces pressions en 1abscisses en indiquant 
à côté de chaque point marqué la température corres­

pondante .· 
De la même façon, on reporte le point correspondant 

à l'intersection de la courbe limite (vapeur saturée 
sèche ) par la droite de r endement 1/ (point A du dia­

gramme de Mollier) . 
Ayant ainsi r eporté un cert.ain nombre de points sur 

le diagramme 1/p , il suffit de join 1 p-e les divers points 
correspondant à une même isotherme pour avoir la 
courbe de 1/ en fonction de la pression pour la tempéra­

ture de cette isotherme. 
De même , on joint tous les points correspondant à la 

courbe limite. 
On obtient ainsi le diagramme ci-contre que M. Dau­

bresse a eu l'obligeance de me communiquer (voir 

fi g . 31). 
Après avoir cherché sur ce diagramme les pressions 

rendant maximum les rendements pour les diver ses iso­
thermes , on constate que pour une température donnée 
de la viapeur à l' admission, il existe une pression opti-
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mum et qu'au-delà de cette pression aussi bien qu' en­

deçà, le rendement décroît. 
Ceci est bien conforme à notre raisonnement des pages 

730 et 731 . auf en ce qui concerne les chiffres donnés 
par Roszak et Véron qui sont inexacts . En effet, M. Dau­
bressc constate qu'il n 'est pas intéressant de dépasser 
la pression de 138, 3 atm . pour la · tE:mpéra.ture. de 342°, 
de 160 atm. pour 37 4°, 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 à dépasser la pression critique, ce 
qui établit que la vapeur sous une pression égale ou 
supérieure à la pression critique est encore assez com­
pressible. Ceci est d'ailleurs confirmé par le diagramme 
de Mollier où sont figurés les résultats les plus récents: 
les isobares supérieures à 224 -atm. s'écartent très sensi­
blement de celle de 224 atm. 

Lees chiffres donnés dans nos conclusions des ·pages 
730 et 7-31, 3o doivent donc être mis en concordance 
avec ceux qu'a obtenus M. Daubresse. 

Le cycle de Rankine dionnera donc son rendement ma­
ximum sous la pression critique (ou même sous une pres­
sion supérieure) et pour une surchauffe aussi élevée que 
possible, avec un e pression aussi basse que possible au 
condenseur. · 

Dans les conditions actuelles, un cycle de Rankine 
utilisant de la vapeur à 225 atmosphères-5Ù0° donnera 
èonc le r endement optimum un peu supérieur à 45 % 
d'après R.auber. Voyons quel serait le rendement d'un 
cycle à 100 atm. -500°, seul cycle dont on se rapproche 
actuellement et dont le rendement est : 

332 
~ = ~--- = 0,427 

808 -30 
peu différent du rendement du cycle optimum ci-dessus. 
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La . fin de la détente à 0, 04 atmosphère 
température de 300. donne un(· 

Or, le cycle de Carnot entre les tempér t 
et 300 donneriait un rendement de : a ures de 500" 

27 3 + 30 
1------ - 1 - 0, 393 == 0,607 

27 3 + 500 

soit en chiffres ronds 0,6. 
Ce r endement est donc de beaucotip , . 

d 
supeneu ' 1 · 

u cycle de Rankine . Cherchons quell . r a ce 1u 
t 

, . , e serait la t , 
r a ~re super~eure a donner à un cycle de C empe -
arriver au meme r endement que le c 1 arnot pour 
fini ci-dessus . yc e de Rankine dé -

303 
1--- = 7J == 0,45 

T 
d'où · 

T = 550° ou t == 2770 

Le cycle de Carnot permettra:it donc ~l ' 
0 

. 

dement beaucoup plus élevé que 1 btemr un ren­
pour les mêmes limites de températ~ cycle .de Rankine 
ser le même rendement que le cycle dre ;u b.1en de r éali­
tempénature supérieure beaucoup m .e d ankine avec un P, 

om r e 
Le cycle de Rankine simple ne do · 

ment très élevé , il convient de re hnnant pas un rende-
. c ercher d .f . 

qm permettent ce l' augmenter en le ra es art1 ices 
du cycle de Carnot . . pprochant de celui 

A cet effet, il est bon de r echerch 
causes pour lesquelles le r endement d er quelles sont les 
7/R est plus petit que celui de ,..., u cycle de Rankine: , v arnot . , 

temperatures : 710• . entre les m emes 

L e diagramme entropique pour la 
t 

. 'd . vapeur d' 
re nnme 1atement que deux parti d eiau mon­

es u cycle sont iden-

• 

• 
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tiques dans res deux cas : la détent e ad,iabatique et la 

condensation isothermique. 
Le cycle pe Carnot impose ensuite une compression 

ad iabatique jusqu'à la température T •. Or, cette com­
pression e. t irréalisable car le fluide en A est de l'eau 
liquide pr:atiquement incompr essible (voir fig. 32). 

T 

• 

~ -~ ----- c 
1 
1 

t'(_ Cf.. 
1 
1 
1 

A Tc 

Fig . 32 . 

s 

Ensuite, partant de B il faudrait r éaliser une détente 
isothermique. ' 

L es propriétés physiques du fluide dont on d ispose 
g' opposent donc à une meilleure utili sation de la chaleur . 

Examinons la vialeur du r enc\ement 71 [( du cycle de Ran-
kine (page 761) : · 

T · T 
c (T. - Tc) + ra. T. 'f. c c Tc log·c y 

(A) 1/ n = ___ _ __ .=_:__- -----=-c 
c('fa -Tc)+ r. 

S
T j"'T. !T "C. d'I' T C c + p,. - c p. , 1-.-
'l' T a a 



A~NALES DES MINES DE BELGIQUE 

tandis que !e rendement du cycle de Can1ot .t serai 

"le = l -T-:-
La différence provient du fait que: 

ou que 

ou: 

~ T ~ T 
r. T + C T 1",,. • + 'l' j " (, 

c ( t: 'f (' -' f> 
a c 'l' a 

a 

rT 
( ~ (T. - Tel+ r. + s Cp. dT 

.., 'l1a 

dl' 
T 

CiT -T , JT, , • cl + 1. + T. c·I'. dT 

r 'l' sT· .. ..., a s , , 

T + t, loµ-. 'l' + C dl 
• " p. T T. 

T. >A. 

• 

. ~?ur que le cycle de Rankine ait un r 
voism que possible du r endement de C .ende~ent aussi 
que A soit aussi voisin que possibl cl arnot, il faudra it 
au quotient de ~a chaleur à fourmrea ef{•: Or, A est éga l 

passer de l ' état liquide à températu~e ; 1d,e ~~ur le faire 
peur surchauffée à la températu T c a 1 etat de va-
l' . re • p . accroissement d.' entropie c ress1on pa par 
d 

. orrespond 
rait que c f"t · f ·bl ant. Il convien-

, , u aussi a1 e que possibl 
est egal a l'unité . Si c était très faib le. Pour ]'~au, il 

e, la port10n de 

.:: 
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courbe Aa se rapprocher ait forteme nt de AB et la perte 
spécifique du cycle serait diminuée d'une aire proche 

de AaY. 
Cela étant , il faudrait que l'échauffement soït limité 

h ~ , sans surchauffe. On réaliserait ainsi un cycle de 
r endement théorique très voisin du cycle de Carnot. 

C'est ce qui se présente pour le mercure. 
E n effet, sa chaleur spécifique à l' état liquide est 

0,0373 B,T,U par degré F ahrenheit .et par livre anglaise 

d' apr ès 3helè,on, soit : 

0,0373 X _0,252 0 
-----x-=0,0373 cal./°0/kg. 

0 ,453ô 5 
La courbe Aa est donc très voisine de la verticale . 

Le CP est é§al à 0,02481 d'après Sheldon. La sur­
chauffe ne donnera donc qu ' une très faible quantité de 
chaleur supplémentaire et son intér êt est faible sous le 
rapport du r endement . Le diagrnmme du mercure se pré-

senterait comme suit (voir fig. 33 ) 

T 

s 

l' ig 33. 

La surchauffe semble devoir être bannie pour ce qui 
· concerne le mercure. Une surchauffe de 55° ne diminue­
rait pas l'humidité en fin de détente de plus de 2 % et 
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elle exigerait un surchauffeur à haute température, pré­
sentant le danger de brûler et de donner des fuites . 

Le mercure donnerait donc un r endement proche de 
celui de Carnot entre les mêmes limites de température . 
Il est malheureusement très malaisé d' avoir l.me tempé­
rature de condensation très basse, car le mercure :ous 
une pression de 0, 0 34 atmosphère a encore m;ie tempé­
rature de 414° Fiahrenheit, soit 212° C. La tempér ature 
inférieure est limitée par le danger des reritrées d'air sous 
ces faibles pressions. La vapeur de mercure est en effèt 
très oxydable et l'o xyde pourrait obstruer les conduites . 
De plus, une pompe à air plus importante serait alor s 
nécessaire au condenseur . 

Enfin , aux plus fa ibles pressions, le volume de la va­
peur de mercure deviendrait énorme et il serait néces­
saire d ' établir des sections très grandes pour permettre 
un débit suffisant. 

D'autre part, la tempé•rature supérieure ne peut dé­
passer une certaine limite pour les mêmes r aisons que 
celles qui s ' opposent à une trop forte surchauffe de la 
vapeur d 'e;au. Aussi, malgré ses avantages, le mercure 
ne pourrait-il donner un rendement d~passant : 

273 + 212 
T/ = 1 - . = 1 - 0,6:27 = 0,373 

273 + 500 

en admettant qu'il soit vaporisé à 50?0 sous une pressi~n 
non encore atteinte de S. 25 atmosphères et condensé à 
:212° sous la pression d.e. 0,034 atmosphère . On n' a pas 
encore réalisé ces condit10ns. 

Le mercure s'échappant au condenseur à haute tem­
pérature sert à porte~ de l' eau ~ l' ébulli tion, ' la vapeur 
en provenant servant a son tour a la production de force 
motrice. 

,. 

1 
'f 

·~ 
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Il s'agit donc d'un cycle mixte : on superpose au dia­
gramme de la vapeur d'eau un cycle ù haut rendement 

au mercure (voir fig. 34). 

On parvient ainsi à réduire fortement les pertes spéci­
fiques du cycle par r apport au cycle de ~arnot~ Rem,ar­
quons que la vapeur saturée de mercure a 230 possede 
une chaleur de vaporisation de 127BTU par lbs ou 

70 calories par kilogramme . 

T Cycle mer cure - edu 

s 

Fi g. 34. 

Si l'on utili sait cette vapeur de mercure pour la pro­
duction de vapeur d'eau à 200°, le titre de la vapeur 
(l e mercure étant d' environ 0,9, on obtiendrait 

0,9 x 70 63 
= 0,1 kg . 

670- 30 640 

de vapeur d'eau par kilogramme de mercure vaporisé. 

L'installation du condenseur à mercure peut être telle 
que le mercure condensé descende dans la ,cha~dière par 
gr avité : pour une pression de 4, 9 atm?s~here s, a, la chau­
cli ère, il suffirait que le condenseur soit mstalle a 

0,76x4,9=4m. 

au-dessus de la chaudière à mer cure . 
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Le cycle de la vapeur d 'eau peut e~ tr·e "me' l. , · "' 1ore par 
surchauffe et soutirages . C' est ce qui se prése t ~ 
~o uth -Meadow . n e n 

En résumé, le cycle eau-mercure donne le r , . 
1 i ' ' l , . . . . · enc:ement 
e p, ns e en c~m fut Jamais attemt; on pourra ce 1 t 

· A • pencan . 
arnver aux memes resul tats avec la vap·eur cl' 1 ' h · eau seu e 
a aute pression et forte surchauffe avec soutir a L 

. t ' l , d ' ges. e pn x rop e eve u mer cure s opposerait d' aill . , l· 
' "ff · d , L '.d' em s a cl 

d 1 us1 on u systeme . 1 ee des cycles supe , 
, . , . , Il . rposes est 

neanmoms tres mteressante . serait encor b 
l 

e eaucoup 
pr: ~-s a vantag~ux. de trouver un autre corps dont les carac-
L i 1st1ques pnys1ques soient telles que la chal . , . 
f , l ' , 1. .d . f .bl .eur spec1-
1que a eta t lCJUl e s01t al e, dont la déte t a· b 

t
. , , . cl d , n e a 1a a-
i que n amenera1t pas e ecomposition chim· . 

, d 'h . J. , d 1 . igue, m un 
exces mm mte, ont a tension de vapeur . 
t .. f "bl , l , , b" ne s01t pas r op ai e a .a temper atm e arn iante et c1) t l , 

t 
. . . , ,

1 
, en a tempe-

ra ure critique serait tr es e evee. Nous pens d , . ons que es 
chercheurs sont a la poursuite d ' un tel corp · . · . s qm pour-
rait donner sans grande cornpbcat1on un rendement très 
élevé . 

Il ser~it bon en ~l~ s que la p~·essi un correspondant ~t 
la temperaturc supen eure n ~ smt pas trop élevée, que! 
ce corps n ' attaque pas les me taux u uels, qu ' il permette 
une fa c ~le t.ransmissi.on de la chaleur et qu' il ne soi t pas 
trop couteux . La decou verte de ce corp. r endrait aux 
centrales thermiques leur ~uprémati e sur les moteurs à 
combustion et proba blement aussi sur beaucoup de cen­
trales hydr auliques. Il reste à. sarnir ~ i ce corps idéal 
exist,e. En ~tten d an ~, le seul corp~ ~ou_r~rnment employ(: 
est 1 eau et il faut bien se borner a l utrhser au mieux. 

t 

ï 
i 

.- 1 

~ 

M ÉMOIRE 745 

B. - - '1 rtifices employés po'l.lr a'l.lgmenter le rendemenl 
du cycle de Rankine. 

A défaut du fluide jouissant des propriétés idéales a1, 
po int de vue du rendement , on do it s'attacher à amélio- . 
rer le cycle simple de Rankine. 

Deux moyens ont été proposés à cet effet 

1° Résurchauffe en cours de détente ; 

2° Soutirages. 

_1) J~ésurcha'l.lffe en co'l.l1·s de détente. 

l a surchauffe am ène d 'heureux effets au point de vue 
théorique comm e nous l' avons vu. -Parta~t d' un cycle de 
Rankine avec surchauffe, le seul moyen d"augmenter le 
r endement est cl' ajouter des aires dont le rendement pro­
pre soit plus élevé que ce)ui du cycle initial simple . Lt' 

T 

Fi g 35 . 

r endement propre d' une aire additionnelle serait égal au 
r endement de Carnot si l ' on pouvait réchauffer )a va­
peur "au cours de la détente èe fa çon que celle-ci soit une 
isother me AB suivie de l ' adiabatique BO (voir fi g. 35) . 
Il est impossible de r éaliser pratiquement une isotherme 
de détente. Aussi, devra-t-on se borner à effectuet ·-· · .. · 
d' a],ord une détente adiabatique partielle AD, puis une 

, lt.-L __ Îlllîllillm_._ 
- ............ lliimïliiiilllm 
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résurchauffe isobare DB, puis enfin une dernière détente 
adiabatique Bq. 

Le cycle additionnel. résultant de la r ésurchauff e 
EDBO devra avoir un r endement propre plus élevé que 
le cycle simple aByAE. 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 d1u dia­
gramme malgré le r échauffage dû à l'irréversibilité de 
la détente réelle. 

Cette dernière condition pourra limiter la résur­
chauffe. Si la r ésurchauffe n'est pas limitée par cette 
condition, il faudra néanmoins la limiter à environ 500°. 
Supposons que nous partions d'un cycle initial perfection­
né, par exemple, 100 atmosphères 500°. La détente 
adiabatique recouperait la courbe de saturation à une 
pression de 10 atmosphèr es . T ne détente réelle jusqu'à 
10 atmosphères donnerait de la vapeur surchauffée à 
cette pression. Restons dans le cas théorique de la dé­
tente réversible adiabatique. Résurchauffons à 10 atmos­
phères jusqu' à 500° puis détendons jusqu'à la pression 
0,04 atmosph ère au condenseur. Le rendement du cycle 
simpl e aurait été de 0,427. 

La quantité de chaleur à fournir pendant la résur­
chauffo est 

830 - 663 = 167 calories . 

Le t ·avail supplémentaire dû à la résurchauffe est 
égal à la différence entre le travail de la détente de dix 
atmosphères/500° et 0,04 atmosphère .et le travail de la 
détente : 10 atmosphèr es vâpeur sèche et 0,04 atmos­
ph ère, soit : 

270 - 190 80 calories. 

l 
l 
) 

·" 
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Le r endement de la résurchauffe serait èonc 

80 
= 0,48. 

167 

Dans ce e,as théorique, la resurchauffe serai: .avanta­
geuse puisque son r endement propre est supeneur au 
rendement du cycle simple. 

La r ésurchauffe moins poussée serait moi~s avant~­
geuse comme le montre Je diagramme entropique ( v01r 
fig. 36). 

T 

s 

Fig. ~6 . 

Chaque foi s que l 'on am a à envisager une résur­
chauffe, il faudr a donc se baser sur le di agramme de 
Molli er pour voir si la r ésurchauffe est avantageuse au 
poin t de vue du rendement. 

T 

Fig. 37. 
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Utilisons cette fraction x kg. pour ttn chauffage à pres­
sion constante et supposons que les x kg . d'eau conden­
sée en provenant rentrent dans le cycle en f. La quantité 
de chaleur à fournir par le foyer sera : 

(1 - x)aAff' + f'fBODEd - aABODd - x x aAff'. 

T 

' 
' ' ' ' 
' ' ' ' ' ' ' ' 

s 

Le r endement des x kg. de vapeur soutirée sera donc 
de 100 °/o, tandis que le rendement du (1 - x) kg .. dP 
vapeur qui subit la détente totale sera celui du cycle sim-
ple de Rankine · 

AB ODE 

aABCDEd 

Le rendement d'utili sation sera donc accru par le souti­
rage . 

7J = 
(1 - x)ABODE + x x fBCDF + x x f'fFd 

(1) 
aABODd - x x aAff' 

Les deux premiers termes du numérateur représentant 
la quantité de chaleur transformée en travail et le troi­
sièm e tern1 e r eprésentant la chaleur consacrée au chauf­
fage . On peut écrire 7J comme suit : 

ABODE-x x AfFE + x x f'fFd + aAEd-aAEd 
7J = ------- ------------

MÉMOIRE î5 1 

en posant Q1 = aABODd = chaleur totale à fournir au 
kg . d' eau pom passer de A en D. . . 

q 1 = aAff' = chaleur totale à fourmr au kg. d'eau 
pour passer de A en f. 

Q1- aAf"f '-f'f"Ed + x x f'f"Ed + 

7J = 
Q1-xq1 · 
x x f"fFE-~: x Aff''-x x f"fFE 

Q
1
-xq1 

QI-X X aAf"f'-(1-x) aAf"f'-

Ql- xq1 
(1- x) f'f"Ed-x x Aff" 

Q
1
-xq1 

Q 1-xq1-(l-x) (aAf"f' +f'f"Ed) 
--------~--------

(1 - x ) aAEd 
1--- ----

Q1-· - xq1 
On peut arriver beaucoup plus rapidement à ce résul­

tat en raisonnant comme suit : 
Le rendem ent total n' est affecté que par la seule perte 

au condenseur, ce tte perte étant égale à : 

(1-x) X aAEd= (1-x)ScTc 
si nous appelons Tc la température absolue de condensa­
.tian et Sc l' entropie correspondant à la modification AE. 

La chaleur totale à fournir par le foyer par kg. d'eau 
évoluant est donc : 

et le rendement sera 

Et/r c (1-x) 
7J = 1 

_______ ........................ ... 
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C'est là le i·endement que l' b . 
x k

0
a. de vapeur à l' e' tat F p on ° tiendrait en soutir an t 

. · '· our un ch f . _ 
de l ' mstallation rn ctrice . Ce tt - f . au fage mdépendant 
u 111r · e .01mule a ' t' , · 
m.. m.onmont dans une étud _ e e etabhe par 
l' A I l' i . . e parue dans 1 1 d · - , . , premier fa~ ci cule 19 '-' 0) es anna es e 

" paru , 
coup pl us long ue et plus co 1. , ne methode b eau-

., mp iquee s . 
notre pre1mere dÉ-rnonstr ation. e Iapprochant <l e 

Le pr ir~ c i re 6e la conse-I'vat · d , _ . -ion e l ' , . 
mediatcment le résultat Il . energ1e donne im-

. nous mdiq , 
le l'f:ndement du cycle de Ran]· · ue egalement que 

\me (x::ro ) est . 
Sc Tc . 

"1-R=l--

-la seule per te affectant Q1 

ce cycle étant l 
denseur : cTc. a perte au con-

La for mule : 

8cTc(l- x) 

7J=l ----­
Q1-xq1 

montre que le rendement sera d' 
x sera plus grand . E n effet, le fact autant plus élevé' que 

d , . ·1 eur x a p 1" f.l au enommateur : 1 multiplie un t eu c m·- uence 
- errne q t . 

peu important , tandis qu 'au nurn ' 1 OU]ours assez 
terme ScTc très impor tant. La for er~teur, il multiplie le 
TJ vaudrait 100 % pour x = 1. mu e montre même que 

En effet , dans ce cas , il n' y . aurait a 
condenseur . Les machines marc·h . ucune perte au-. era1 
pression sans condenseur. ' ent alors à contre-

Si la vapeur soutirée sert à r écha ff 
. . u er l ' d ' 1· t t10n , la formule n' est plus la mêm . eau a 1men a-

d
.f'' · e. le trav' l 't as mo 1 :ie par ka. de vapeur ma· 1 ai n es P . . o . ' is a chale , f . 

J..._a. de fl mde est mo mdre · le t , ur a ourrnr par 
o . erme +f'fF , 

teur de ( 1) passe au dénominateur d du num~ra -
. avec le signe moms. 

MÉM•)UlE '753 

Cela r evient à soustraire une même quantité du num ér a­
teur et du dénominateur d 'une fr action plus petite que 
l ' unité , ce qui , on le sai t, a pour effet èe diminuer la_ 
valeur de cette fr action : le rendement du soutirage pour 
r échauffage de l' eau d' ali rn entat ion est donc infér ieur au 
r endement dt~ soutirage pour chauffage indépenè.ant. Celà 
provient du fait que la chaleur r écupér ée par r échauffage 
de l ' eau d'alimentation est frappée elle-même par une 
perte au condenseur par sa transformation en énergie 
mécanique : 

(1- x ) ABCDE + x x fB CDF 
'f)s = -- --- -

aABCDcl - x x :1Aff' - x x f'fFd 

ABCDE-x x AfFE 
( 2) 

aABCDd-x x aAfFd 

La fr action x kg . soutirée servira à r échauffer (1-x) 
kg. de l' eau d' alimentation de A en f. Nous supposons 

-que ce r échauffage r amène !es x kg . de vapeur de F en f 
Il faudra pour ceUL que la chaleur latente èe x kg . de 
vapeur en F : 

X X f'fFd 

soit égale à la à aleur cl' é'chrtuffe ment de ( 1--x) kg . 
d ' eau de A en f. soi: : 

(1-x) xaAff '. 

D' où 
x x f ' fFc1= (1-x) aAff' . 

C'ctle é qu:- tÎl;n non:' pern1et de calculer x 

~1 Aff ' aAff ' 

:\= - ·-----= 
aAff' + f'fFr1 aAfFd 



754 ANNALES DES MINES DE BELGIQUE 

aAff' 
ABCDE - --- x AfFE 

aAfFd 
7/s = - ------------= 

aABCDd-aAff' 

aAff' 
ABODE - --- x AfFE 

aAfFd 

f'fBODd 

Le rendement 'f/ s sera d' autant plus grand que 

aAff' x AfFE 

aAfFd 
ou que 

aAff' 

---= N 
aAEd 

l+---
afFE 

sera plus petit et que 

f'fBODd = D 
ser a plus petit. · 

Si nous faisons le soutirage à une pr . 
aAff' croît ainsi que AfFE, donc le essi~n plus forte, 
croit et son dénomin ateur décroît N numerateur de N 
ment . · croît donc forte-

Quant au terme D, il diminue . 

Le numérateur et le dénominatet , ] 
. , . n ce .,., cl' .. simultanement, on ne peut tirer aucu . s ecrmssant 
l ' l · · cl ne conch · , , ra e quant a a vanat10n e 7/s avec l Hnon gene-

a p1· · . r age. ession du soutI-
On peut cependant prouver qu,. l . 1 ex1 Rte 

une pression 
"' :. 

' 
"-. 

MÉMOIRE î55 

de soutirage pour laquell e on obtient le rendement ma­
ximum. 

::iubdivisons notre cycle à soutirage en deux cycles 
partiels : 

1) Celui que r éalise la parti e non soutiré.e : 1 - x kg. 
(partie A). 

2) Celui que r éalise la parti e soutirée : x kg. (par tie B). 
La chaleur à fo urnir à A est égale à celle qu'il faudr ait 

lui fournir dans un cycle simple de Rankine : (1 - x) Q, 
et son r endement est égal à celui clu cycle de Rankine 
tra itant la Yapeur entre lès mêmes limites (pa, ts) et 
pc : 'f/ n. 

Le tra,·ail fourni par A est donc : 

TA = 71R Q ( 1 - x) 
La chaleur à fo urnir ~1 B est éo·ale à la chaleur que B 

0 

transforme en travail : x Q'. En effet, c' est bien la quan-
tité de chaleur à fournir h x kg . d' eau pour les faire 
passer de l 'état F à l' état D (voir fig . 38) . 

Le r endehrnnt thermique total de B est donc .de 100 % . 
Le r endement total sera : 

(1 - x ) 17" Q + xQ' 
'f/= ·-----------

(1 -- x) Q+xQ' 

Le rai sonnement tenu ci-dessus pour l 'établissement 
de la fo rmule du r endement cl ' un cycle de Rankin e avec 
un sou tirage es t suffisant . Néanmoins, le suivant est plus 
explicite : 

Le travai l fo mni est. incontestablement égal à : 

(1 - x) 77 R Q + xQ' calories 

Q' ayant la définition (onnée : Q ' = aire fB CDF (voir 

fier. 38) · 
0 



î5ê ANNALES DES MINES DE IlELGIQUE 

Il faut montrer maintenanf que la chaleur à fourni r au 
f!uide est bien égale à : 

( 1 - x) Q + xQ' c:tlories. 

La chaleur à fournir à la p~rtie non soutirée (1 _ x) 
kg. est bien (1 - x) Q cal~nes, 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 à cette partie non 
soutirée une quantité de chaleur : 

(1 - x ) Q - x x aire f'fFd . 

Mais la partie son tirée est ~lors condensée à l' état f 
· et le foyer devra lui fournir une quantité de chaleur 
égale à : 

x x a!l'e f ' fB CDd = :-: x (aire . fB CDF +aire f 'fFd) = 
xQ' + x x aire f ' fFd. 

Le foyer devra donc fournir par kg . de flui èe évoluant 
une quantité de chaleur égale ~1 . : 

(1 _ x) Q - x x aire f'fFd + xQ' + x x aire f'fFd = . 

(1 - x)Q + xQ' calories. 

C'e• t IJien la, \'aleur du c1 énom inatc·lll' <l e l' · expres:.::_cn 
ci-dessus du rendement 77. 

Ce rende.ment est plus grand qu e celui du cycle de 
Rankine correspondant : 

( 1 - :q 71 ., Q 
'I .. 0 11 ( ! _ x) Q 

I 

En effet, si on · ajoute un même nombre xQ' aux deux 
termes d'une fraction inférieure à. ! 'unité, on augmente 
la valeur è.e cette fr act10n . 

Par conséquent, le rend e~n ent d'un cycle sera toujours 
accru par le fait d'un soutirage, que ce lui-ci ait lieu en 
zone saturée ou en zone surchauffée . 

MÉMOIRE î5ï 

Q représente l'aire aABCDd du diagramme entropi­
que ci-dessous (voir fig . 39). Q' représente l'aire 
fB CDF. 

T 

. ! 
' ' ' ' 

! 
. :· ,. , 
' ' ' 

a s 

Fig. 3\< . 

Nous avons vu que 

aAff' 
X=---

aAfFd 
Supposons que le soutirage s'effectue à la pression pa . 

On aurait : 

aABb 
X=-- - --

aABQDd 

et Je r endement global deviendrait : 

- ( 1 - x) 7J R Q + X 0' - ( 1 x) 77., Q = 71 R 
77 

- 0-- x) Q +x Q'- - ( 1 - x) Q 

car Q' est nul dans ce cas, la fraction soutirée ne four­
nissant aucun travail puisqu' elle ne subit aucune_ détente. 
Donc le soutirage nul à la pression pc (cycle s1mpleA de 
Rankine) et le soutirage à la pression pa ~on~ent le ,m~1:ie 
rendement 77" ; un soutirage à une press10n rntermedia1re 
quelconque donne un rendement supérieu~ à, 77n. . 

Par suite, il existe une certaine press10~ p compnse 
entre pn et p~ pour laquel le Je soutirage donnera son r en­
dement rnaxnnum 

~~~~------------~~--------------~'--'=-' -
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Comment pourra-t-on trouver cette pression? 

Le rendement est donné par la formule : 

T/ 
(1 - x) T/ 11 Q +X Q' 

( ! - x) Q +X Q' 

T/ R Q + - X Q' 
1- x ------

X 

o+~xo' 
Pour des conditions données à l 'admission (pa, t . ) et à 

l'échappement , (pc) , 11 .. et Q sont fi xés, de même que la 
fr action 11 R Q/Q. 

Celà étant, la fraction 17 ser a d' autant plus gr ande et 
X 

plus proche de l'unité que -- Q' sera plus grand. 
1-x 

On peut le montrer plus simplement encore par le prin­
cipe de la conservation de l'énergie . 

La chaleur à fournir à l ' eau par kg . est 

Q(l - x) + xQ'. 

La seule perte théor ique est la perte au condenseur 

ScTc (1 -- x) 

car 3c Tc est la chaleur latente totale d'un kg. de vapeur 
à l ' état E. Le rendement est clone : 

ScTc( l - x) ScTc 
TJ = l- = 1------

Q(l - x ) + xQ' 
X 

Q+ -Q' 
·l-x 

Sc, Tc et Q étant f ixes pour des conditions données à 
l 'admission (pa , ts) et à l ' échappement (pc) . Donc TJ sera 

X 

maximum lorsque --Q' sera maximum . 
1-x 

( 
11.., 

M ÉMOIRE 759 

Le diagramm e de Mollier donne immédiatement 
Q = Q

0 
- te, Sc et Tc ainsi que Q' en fonction de la pr es­

sion du soutirage pv . 

Q' =D
0 

- QF, ScTc= QE - te 

On calcule aisément x 

a Aff' 
X 

aAfFd 

sur le diagr amme entrop ique . Sur le diagramme de Mol­
ler on a (voir fig . 40) : 

t,~tc 1 QF- tc 
X = et-

QF-tc X tv-tc 

Q 

Fig . 40. 

On en déduit 

X l 1 
- --- ----

1- x l QF- tc QF -tv 
- - 1 - 1 
X tv-tc 

On peut donc tr acer le diagramme de. Q' et celùi de 
x / 1-x en fonction de pv. On trace ensmte la courbe de 



ï60 ANNALES DES Ml:-;Es DE BELGIQUE 

X 

--Q' en fonction de pv et on lit la v1aleur de 1-x · pv corres-

pondant au maximum de cette courbe O' est au · 1 l · J 
1 

J · ss1 a va-
eur qm nonne e reno•ement maximum que l ' t · ' d . on rouve 

imme iatement par la formule : 

X 

Sc Tc 
TJ = 1 ·- - ----

X 

Q+-Q' 
1-x 

--Q' se li sant : ur la dernière courbe tracée . 
1-x 

Si 1' on effectue plusieurs soutirages . 
1 d 

. . , on conçoit que 
c. ren em.ent maximum s01t obtenu poli . 

b
. . . ,. r une certame 

corn maison des press10ns qu il faudra r h h ec erc er. 
Chiffrons le rendement d'un · l cyc e avec un soutiracre 

agencé comme suit : · o 

pn= 100 kg./cm2
: 

ts = 500°; 

pv = 9,5 kg. /cm2
: 

pc=0,0 4 kg./cm2
• 

La va peur étant sèche à 9,5 kg. lcrn2 "'a 1 1 1 1 , • c 1a eur atente 

()fi2 - 17 3 = 489 caloi· ·efi / l· 
l ' \g, 

et sa température de 17 3°. 

D'où: 

489 X = (1 - x) (173 - 30) =143 - 143 X 

x= 0, 227 kg . 

., 

• 

MCL!OlllE 76 1 

Le rendement sera (formule ~ p" 37 ) 

332 - 0,227 X 188 332 - L!3 289 
TJ= = --- = 4ô,5 % 

778 - 0, 22 7 X 632 778-143 635 

alors que le r endement du cyc:e de Rankine siŒple n 'était 

que de 42,7 %-
Le soutirage accroît donc le r endement c'~ 2,S % dans 

ce cas. . 

On pourrait effectuer le réchauffage de l'eau d'alimen­
tation d'une façon plus économique encore. En effet, h1 
chaleur latente de vaporisation de la vapeur humide va­
rie peu avec la p1ession au coms d'une détente adiaba­
tique . Ainsi, la détente à partir de vapeur saturée sècl1 e 
à 9,5. kg ./cm2 donne les chaleurs latentes suivantes : 

9,5 kg ./cm2 662 - 175 =4 87 cal./kg . à 175" 

5 kg./cm2 635 - 150= 485 cal. / kg. à 150" 

1 kg./ cm2 569 - l00= 1J69 cal. /kg. à 100° 

0,2 kg. /cm2 518 - 60= l158 cal./kg. à 60° 

.Supposons que l'on parte d'un kg. d'eau condensée à. 
0,04 atm . (30°) . On peut rfohauffer cette eau à 60 ' soit 
par 30/458 kg. de vapeur à 0,2 kg. / cm

2
, soit par 

30/4.87 kg. de vapeur à 9,5 kg./cm2
• 

Le bénéfice èu réchauffage par un soutirage à plus 
basse pression a donc une double cause : il exige plus de 
vapeur qui, par sa dét ente plus poussée, a donné plus de 
travail. . 

La variation de chaleur latente est d'ailleurs faibl e 
pendant une détente adiabatique . On pourra donc admet­
tre sensiblement que, quelle que soit la pression, un 
même poids de vapeur produira le même effet de r é­

chauffage de l ' eau. 
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Ce que nous voulons obtenir , c'est que l'eau soit ré ­
chauffée à 175° (température de saturation à 9,5 atmos­
phères) . L'eau devra donc posséder à ce moment une 
chaleur interne de 17 5 calories ; cette eau provient de la 
condensation à plusieurs pressions. 

T 
~r---- -7-':B _____ -iJJ 

' : 
' ' 

;.t-~;±: :J: ::::::::~_-::_~ --:i~~~--- ~:: 
, : , : P c +d pc 

, , , i ' Pc Tc ,E 

t 

·I 
ri s 

F ig. 41 . 

Plus la fraction de cette eau condensée à basse pres­
sion est grande,plus le travail fourni par sa détente est 
grand et plus le r endement est élevé . On obtiendrait donc 
le rendement maximum par un prélèvement continu à 
partir du moment où la courbe de saturation est r e­
coupée. 

Voyons quel erait ce . rendement optimum en suppo­
sant que le cycle utilise de la vapeur saturée en D (voir 
fig . 41) . 

La chaleur de vapor.isation à fournir par le foyer sera 
bBDd par kg . de vapeur. 

La quantité infinité. ima.le de vapeur soutirée à la pres­
sion pc + dpc sert à réchauffer l' eau du condenseur de 
la te~pérature Tc à la température Tc+ dTc correspon­
dant à la pression pc + dpc. 

.. • C( 

MÉMOIRE 7ô3 

Pom ce là, il faut que : · ' tirée (dm) 
' , . . ( ' A'F ' d) x par la quantite sou 'tAA a = au c a . _, J 

L AA' '= a ' A'E'd x om. a a 

Ensuite : , 
, " A"E"cl x dm ' l d ) 'A'A"a' - ·:i 1 ~ + ma _ , 

Puis : ,, , J d " 
' " \ " 'E o x m d d ') "A"A"'a'" = a i l.. (1 + m+ m a 

et a insi de suite jusqu'au point B. 

Le travail fourni sera : 

'A"E"E ' + (1 +dm AA'E'E +(l+ clm)A ' ,, 
+clm' )A"A' " E ' "E + . 

Chaleur fournie par le foyer : 

41\ 

(1 +J..\dm)hB Dd 

Le rendement sera donc 
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MÉ MOIRE 700 

En confondant à la limite AA' E 'E , A' A" E" E' , etc . 
avec les rectangles de mêmes hauteurs ayant pour hases 
AE, A' E', etc. : 

~\ " J<" 1,1 + a<l ( 1 + a
1

a" ) .\ " L' 111 E"1 L " l + • 'Y.. ~ 4 -- ,, • • ·i. :...J l"....t •• • 

ù l a <l ----------
Î 

H 
( 1 -+ clm)1>11Dd 

. .\ . . ' . 

1/ = 

ad 
.-\ a'1 1 ~:" i-:1 + a'<l 

, :i lJ A" A111 L,'' 1 F,,, + X .. 1~ -' .. • 

a"d 
1/ = 

1/ = 

TJ 

(B 
( l + 1 d Ill) !J 13 tJ d . . \ 

A 'J.
11 1 ~ : " t•:' + all 

a"d 
\

Il , \ "' ,,,,, l•'" + X . . .. .. . . 

AB 
("! +J 1 <l111 ) b 1\ l)d 

h ,, 1.· 11 1• 1 + ,, ,,, ri"" E~ 11 + 
r\ CJ. ~~ - aa l.'..I · · • 

(1+J: dm ) l.JB l >d 

aa' 

On. voit que dm est représenté par -, dm+ dm' par 
a. 'd 

ad aa'' ab 

· - - - 1 = -- et que J4

, dm sera représepté par --. 
a" d a"d · ' . bd 

D'où 
A ~ ~ E ,\ ~ tH: A~D~ 

---TJ = 
1 

;_iL ) = ~--- = a ~ Dd 
\ bl +l bl ~ D1 l x li!W<l c bd 

Le rendement est donc alors exactement égal au ren­
dement du cycle de Carnot entre les mêmes tempér a­

Tc 

tures 1 - -
Tn 

' 
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La· quantité de vapeur qui évolue est donc 

ab 
1 + -kg . et le trarnil fourn i ABDE. 

bd 

Chaque kg . de fluide évolua~t fournit donc un travail: 

A{JDE bd 
--- = A{JDE X-= b 'BDE 

ab ad 
l+ -

bd 

Le cycle de Rankine donnait ur1 travail par 1- de 
ABDE>b 'BDE. \g . 

Pour obtenir le même travail avec soutirage 
. . . que sans 

soutll'age, il faudra donc vaponser un plus gr a d · !C' 
d' . 1 d 1 n po1c ., eau, mais e r en ement sera p us élevé qu 
. e sans sou-

tirage . 

Dans le cas considéré précédemment / cl étent l g 5 ' 0 0 l / 2 ) 1 ·· d \ e ce ' a , 4 (g . cm , e 1 en ernent avec souti·r . 
serait : · age contmu 

27 3 + 30 145 

1 - = - = 39 4 % 
273 +175 448 ,_,, 

au lieu de : 
66 2-475 187 

= - - = 29,6 % 
662- 30 632 

pour le cycle de Rankine correspondant . 

Par contre, pour obtenir un même travail d 187 . J _ · 1 . , . e ca o 
n es, e cycle de Ra nkm e n exige qu'un kg 1 . . . ce vapeur 
tanchs que le cycle avec soutirage continti p l · t . · r oc msan un 
travail de 0, 324x 481,4 =1 56 calori es exige 

187 
--= l k . 2 de vapeur . 
156 ( à suivre ) 

. .. 
1 

.\ .. , 

1 

NOTES DIVERSES 

Aperçu sur l'activité des mines de bouille 
du bassin du Nord de la Belgique 
au cours du premier semestre 1935 

PAR 

M. J. VRANCKEN , 
In gén ieur en Chef-Directeur du I ûe arrondissement des Mi nes, 

· à Hasse lt . 

1. - CONCESSION DE BEERINCENaCOURSEL 

Siège de K leine H eide, à Coiirs·el. 

Travaux préparatoires de reconnaissance. 

Au iVorrl, la longueur du bouveau Nord première dire.ction, à 
789 mètres, a ét é main tenue à l.574m,35. Celle de son corres1)on­
dant à 727 mèt res a augillenté de 35"' ,50 et atteignait ainsi 
1. 078 111 ,65. 

Au Sud , le travers-ban cs Sud-Est 110 3 à 789 mètres a été pro­
longé de 166111 , 20 , ce qui porte 6 a longueur totale à 1.66701 ,20 . 
Le correspondant à 727 mèt res est resté arrêté momentanément 
à la recoupe de la veine 70 ; sa longueur at tein t 1.212 mètres. 

L es bouveaux Sud première direction à 727 mètres et deuxième 
direction à 789 mètres ont avancé r espectivement de 183m,60 et 
141111,80, ce qui porte leur longueur t ot ale à 330m,60 et 293"' ,40. 

A l'E st, les travers-bancs E st à 789 mètres et 727 mètres ont 
avancé r espect ivement de 145111 70 et 6301 ,40 , ce qu i por te leur 
longueur totale à 2 .242m,90 et ' l. 858m,60 . L e dernier a r ecoupé 
la couche 57 en une la ie de om,30 de puissance, la couche 56 sous 
une ou ver ture de O•u,85 dont 0111, 73 de charbon, la troisième faill e 
de l 'E st et , enfin , au delà de cette faille, une couche de 3m,22 

cl ' ouverture dont 1m, 74 de charbon , non encore dénommée. 




