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Le rendement
des installations motrices a vapeur

PAR

H“PAOUAY;

_Ingénieur civil des Mines et [ngénieur-Electricien A.l.Lg. a Liége (1)

INTRODUCTION

Pour étudier le rendement total d’une installation mo-
trice a vapeur, on doit considérer :

1° Le rendement de production qui est le rapport entre
la quantité de chaleur que fournit le générateur et celle
qui lui aété livrée dans le combustible.

2° Le rendement de transmission qui est le rapport
entre la quantité de chaleur livrée & 1’appareil d’utilisa-
tion et celle qui est fournie par le générateur de vapeur.

3° Le rendement d’utilisation qui est le rapport entre
la quantité de chaleur transformée en travail utile sur
J’arbre du moteur ou de la turbine et la quantité de cha-
leur livrée & ’appareil considéré.

Le produit de ces trois rendements est égal au rende-
ment thermique total.

——

(1) Lauréat 'du Concours Universitaire 1930-1932.
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Dans I’étude de chaque systeme proposé pour 1’amé-
lioration du rendement total, nous aurons & examiner son
influence sur chacun des rendements définis cl-dessus.

‘Dans la critique, nous étudierons effet du systéme pro-
posé sur le cofit de I'installation, sur la facilité d’exploi-
tation et sur la sécurité de la marche. Ce gsont 14 des
facteurs qui interviennent en méme temps que le rende-
ment thermique total pour juger I'économie d’une jngty]-
lation et son aptitude & assurer un service régylier,

Un industriel ne doit pas simplement viser 3 Obtonin 1o
rendement optimum de son imstallation. 1) doit chercher
le minimum de prix de revient du kwh, sur Parbre de
ses moteurs; l’amortissement de seg nstall
frais'd’entretien et de salaires, le service dy
des termes de ce prix de revient ay méme
cofit du combustible. De plus la faeil
la souplesse de marche d’une installat
tre de répondre a tout instant & la
Enfin, la sécurité de marche doit 4t :
doive pas étre constamment dans l’appréhensio 01(;’_ne
arrét dii & une panne pouvant Provoquer dag n d’un
cas Parrét de nombreuses usines et de S S certe}
que la centrale alimente. ux ateli

Dans notre recherche du rendement
devrons d’ailleurs veiller a ce que I’amé
tée &4 'un des rendements partielg il
annihilée par la diminution concomitante g 10
autres rendements. } ¢ l'un des

Nous aurons aussi a.tenir compte (eg il :
consomment de 1’énergie et qui OCCasionnentXl laires qui
bilisations et des frais d’entretien. des immo-

atlons, les
capital, sont
neme titre que le
1€ de condyjte et
on doiven permet-
demande d’énergi 5.
Ire telle que l’

ns
ers
,Pptlmum, nous

hOI‘ation appol._
ns1dérés pe soit
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CHAPITRE PREMIER
\

{ RENDEMENT DE PRODUCTION
|

(est ce que P'on appelle habituellement le rendement
{: de la chaudiére. Ce rendement sera d’autant plus élevé
que les pertes de chaleur de la chaudiére seront faibles.
Or, les pertes & considérer dans une chaudiére provien-
nent :

1° des imbrfilés tombant au cendier;

2° de la chaleur sensible des cendres;

L e o e

3° de la chaleur perdue par rayonnement, conduction
et convection par les parois de la chaudiere;

4° de la chaleur perdue par les fumées.

{ By

,{ Article premier. — Imbrilés tombant au cendrier.

On constate dans les chaudiéres que le cendrier con-
tient non seulement les cendres qui proviendraient d’une
‘ combustion compléte du charbon mais encore des cen-
dres qui peuvent dans certaines circonstances avolr une
teneur élevée en produits combustibles, notamment en
carbone 1mbriilé.

Ces imbriilés proviennent :

a) dans le cas de combustion sur grille fixe :

A) du fait que des fines ont pu traverser la grille des
. le chargement sans méme avoir subi une distillation
g ou bien aprés avoir subi une distillation ;
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| B) du fait que des particules de carbone ont pu étre
I | englobées dans un méichefer constitué de cendres
| fusibles et &tre ainsi mises & 1’abri de I’oxydation;

C) du fait d’un décrassage prématuré.
b) dans le cas de combustion sur grille mécanique :
Les imbrfilés proviennent des deux premiéres raisons
ci-dessus et en plus :

D) du fait que, par suite de la trop grande hétérogé-
néité dans la charge, des morceaux de charbon trop

gros arrivent au bout de la grille sans étre complé-
tement briilés.
¢) dans le cas de combusion au pulvérisé, ces imbriilés

proviennent :

E) du fait que des particules trop grosses n’ont pas
eu le temps d’étre completement bralées avant d’ar-
river au cendier;

F) du fait que des particules de grosseur convenable
ont été amenées trop vite au contact de parois froi-
des et ont cessé de participer & la combustion.

A. — Fines de tamisage.

Le reméde préconisé est d’employer des barreaux de
grille de forme conyenable, cette forme dépendant de la
nature du combustible. Il convient d’ailleurs d’utiliser
autant que possible des charbons classés et nop pas du
tout-venant. Il serait bon sous ce rapport que les har-
reaux soient aussi minces que possible e que les inter-
valles entre deux barreaux consécutifs soient trés petits
de facon que, d’une part, les espaces par ou le tamIi)sa e
des fines peut se produire solent trés petits et ‘que gle
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courant d’air s’oppose & la chute des fines; que d’autre
part toutes les particules du charbon puissent &tre en
contact avec I’air. Mais si les intervalles entre barreaux
sont trés petits, la résistance au passage de l’air devien-
dra trop forte. Il existe évidemment une limite dans cette
voie : les parreaux doivent étre suffisamment rigides
pour supporter la charge du combustible, pour ne pas

Fig. 1. — Barreau Aires.

se gondoler sous I’effet de la chaleur et du raclage ma-
fluel ou mécanique et ils doivent étre disposés de fagon
4 ne pas présenter une trop grande résistance au passage
de l’fnr. Les barreaux Aires (fig. 1) et les barreaux
Bennis (fig. 2) ont été étudiés spécialement pour réali-
ser les desiderata énoncés ci-dessus.

Des barreaux relativement minces auront d’ailleurs
I’avantage d’étre bien refroidis par le courant d’air
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__ Barreaux Bennis.

[

Fig.

ot d’6tre ainsi moins corrodés sous leffet de la chaleur.
Leur composition doit étre telle qu’elle s’oppose & cette

corrosion.

B. — Carbone englobé dans les mdchefers.

Le reméde préconisé est d’éviter 'emploi de charbon
3 cendres trop fusibles. On peut & cet effet constituer
des mélanges de charbons donnant de bons résultats. On
peut aussi éviter une marche trop chaude. T.a tempéra-
ture & considérer est celle du charbon en combustion et
non’ pas celle des gaz.

Deux moyens d’abaisser la température de A
de charbon se présentent & L'esprit: a) souffley 1 émnd
exces d’air sur une couche trop mince de charhon. i’ex-
cés d’air améne un abaisseme_nt de la température deg
gaz et un abaissement concomitant de la température dy
charbon, mais d’autre part, il entraine une A e
4 la cheminée, il exige un soufflage inl])ortaﬁt et 1] felat
plus nuisible qu’utile. (Voir pertes & la cheminge ) 1

b) souffler de la vapeur sous la grille, T4 q4n
tion de la vapeur d’eau par le charhon Gt

C+H,0=C0+H,
est une réaction trés endother mique quj Permetty

Composi-
escent :

ait de

i g <
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maintenir une température suffisamment basse dans la
masse en combustion. Au point de vue du rendement,
cette opération serait nuisible car la combustion de I’hy-
drogéne qui en proviendrait donnant de la vapeur d’eau

- ne permettrait pas d’épuiser les calories des fumées aussi

bien qu’on le souhaiterait ; la vapeur d’eau qui sort d’une
chaudiere avec les fumées entraine une grande quantité
de calories. Cette opération équivaudrait & une diminu-
tion du pouvoir calorifique inférieur du combustible.
L’injection de vapeur qui devrait étre dosée correcte-
ment de facon i n’abaisser la température qu’au mini-
mum  strictement nécessaire aménerait d’ailleurs une
complication notable d’autant plus que le dosage exact
de I’air en serait rendu plus difficile.

Nous verrons en (D) un autre moyen de récupérer le
pouvoir calorifique du carbone inclus dans les méche-
fers. La combustion sur grille d’un charbon & cendres
trop fusibles s’opposerait d’ailleurs & 1’emploi d’air
chaud pour la combustion.

Sous le rapport du rendement, il convient donc de
n’utiliser pour la combustion sur grille que des combus-
tibles dont les cendres ont un point de fusion trés élevé
ou dont la teneur en cendres fusibles est faible.

Il peut se faire que Pemploi de charbons & cendres
fusibles soit avantageux au point de vue économique,

grace au bas prix de tels charbons.

@ Décrassage p?‘émature.

On n’a aucun moyen d’action sur cet élément. Tout
dépend de P’habileté du chauffeur et de sa conscience
professionnelle.
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D. — Imbrilés en bout de grille.

TUn bon classement du charbon remédie a cet incon-
vénient. I arrive souvent d’ailleurs qu’en pratique on
brise les morceaux de charbon trop gros avant de les
charger sur la grille. '

Un moyen préconisé pour récupérer les pertes de pou-
voir calorifique provenant de B) et D) en cas d’emploi
de grille mécanique consiste a faire tomber en bout de,
grille les méAchefers et les imbr{ilés dans un gazogéne &
air (fig. 3).

Il est indispensable dans ce cas que le gazogéne soit
3 air, car il ne dispose que d’un combustible trés pauvre.

Dy ?

&

S

AT P
NI

Fig: 3. — Gazogene placé
en bout de grille,

S
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Le fait qu’il est & air ne présente aucun inconvénient dans
le cas présent, car la chaleur sensible du gaz qui en pro-
vient est récupérée, ce gaz se dégageant directement dans
la chaudiére. La marche du gazogene pourra étre effi-
cace si le combustible posséde encore un pouvoir calori-
fique suffisant pour que sa température de marche soit
convenable. (Pest d’ailleurs le seul cas que ’on doive
examiner. On ne pensera jamais & récupérer le pouvoir
calorifique des escarbilles dont la teneur en carbone
serait inférieure & 20 9%. En effet, en supposant que les
escarbilles aient un poids de 20 % du charbon chargé
sur la grille, le carbone contenu dans les escarbilles cor-
respondrait & 4 9 du poids de ce charbon. En admet-
tant que le gazogene ait un rendement de 50 %, on récu-
pérerait une quantité de chaleur de 2 % du poids du
charbon chargé sur la grille. Si nous admettons que le
charbon ait un PC de 7.500 colories/kg., on récupere
97,6 x 20

20 gr. de carbone dont le PC est = 160 calo-

12
ries, soit une amélioration de 2 % de la chaleur dégagée.
Cette amélioration qui parait étre surévaluée pour les
installations normales (20 % d’escarbilles 3 20 % de C)
n’est obtenue qu’au prix d’une complication notable
(conduite du gazogeéne) et d’une élévation assez 1mpor-
tante du cofit de 1’installation.

L’estimation 3 50 9 du rendement du gazogéne mar-
chant avec un tel combustible est certainement aussi
trés généreuse. Tl faut noter en effet que les fines de
tamisage & fort pouvoir calorifique n’atteindront pas le
gazogene. Celui-ci sera alimenté seulement par les rési-
dus de la combustion arrivant au bout de la grille. Une
notable quantité du carbone inclus dans les méchefers
échappera a la gazéification, car ces méichefers ne seront
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vraisemblablement pas fondus dans le gazogéne. Celui-ci
dont la base est noyée (les méchefers sortent donc &
basse température) posséde cependant un avantage d’un
autre ordre; il permet de récupérer une partie de la cha—
leur sensible des cendres et si sa marche peut &tre safis-
faisante dans certains cas, ce ne sera que grice a la haute
température des escarbilles. Il en résulte que 1’adjonc-
tion d’un gazogéne en bout de grille pour la récupération
ne s’indique que dans des cas tout a fait spéciaux.

Remarque. — Les pertes spécifiques des grilles fixes
ot mobiles ci-dessus indiquées sont notablement aggra-
vées s’il s’agit de arilles & chargement manuel. Dans ce
cas, il est tres difficile d’adopter la combustion & 1’air
chaud. I habileté du chauffeur a une influence considé-
rable sur le rendement. Le concours de chauffeurs qui
q eu lieu & Liége en 1922 1’a.m0ntré d’une facon frap-
pante : les rendements ont Vgrl,é pour le moins du simple
au double. Cela s’explique aisément: si le décrassage se
fait trop tot, il y a des pertes notables de carbone ; s’il
se fait trop tard, ’air qui traverse la couche des escar-
billes n’améne plus de combustion. Tl emporte seulement
Ja chaleur sensible des escarbilles. Comme il arrive pres-
que froid au contact de la chm\ldiére, il s’échauffe aux
dépens de celle-ci en emportant & la cheminée de grandes
quantités de chaleur. 'L’adresse dans le chargement a
aussi une importance énorme : une trop grande épais-
seur de combustible entraine un défaut d’air, ayec perte
de matitres volatiles du charbon et combustion 'ineom-
pléte du coke. En plus, les rentrées dair froid ay mo-
ment du chargement entrair}mnt des pertes énormes 3 la
cheminée avec danger de déboiter des tubes ot ineonvé-
nient de produire des contractions pouvant amener des
surtensions et des dislocations de tout ordre. Aussi dans

o

P
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les centrales amodernes, les grilles & chargement manuel
sont tout & fait abandonnées sauf pour les chaudiéres de
réserve. Nous ne considérerons plus dans la suite que
les foyers & chargement automatique qui éliminent
autant que possible le facteur humain.

Parmi ces foyers, il en existe de deux systémes: ceux
a grille-chaine et ceux A grille mécanique simple.

1) Les premiers sont constitués d’une chaine sans fin
qui transporte le combustible vers le bout du foyer ol
se trouve le cendrier. I1 n’y existe pas de mouvement rela-
tif entre la chaine et le combustible qui se consume.

2) Les seconds sont constitués par des grilles & pous-
solrs ou par des grilles dont les barreaux ont un mouve-
ment tel qu’ils entrainent la progression du charbon vers
le cendrier. '

Au point de vue du rendement, il ne semble pas que
Pon puisse départager ces deux systémes qui sont ali-
mentés 'un et Pautre par des trémies 4 charbon placées
a I'avant du foyer.

Les grilles & chafne étant entrainées par des disposi-
tifs plus simples, ayant un mouvement continu et con-
sommant moins d’énergie que les autres systemes sont
particuliérement en faveur au point.qu’en 1928, elles
équipérent les 427 % des mnouvelles installations en
Allemagne. Tl est 3 remarquer qu’elles s’adaptent bien
a la plupart des grandes chaudiéres modernes.

Les autres systémes de grilles mécaniques sont surtout
employés en liaison avec des chaudiéres moins modernes,
a tubes foyers par exemple, ¢’est-a-dire dans les cas ou
les grilles chaines ne peuvent guére s’appliquer. Nous ne
nous occuperons plus dans ce qui suivra que des foyers a
grilles-chalnes et des foyers au charbon pulvérisé. Tl
existe cependant des grilles & poussoirs (Underfeed Sto-
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kers) qui donnent d’excellents résultats et’ qui sont em-
ployées dans des chaudiéres modernes de grandes dimen-
sions.

E. — Particules trop grosses dans le pulvérisé.

Le seul reméde consiste a pulvériser le charbon 3 la
finesse convenable. L’obtention d’une grande finesse
cofite beaucoup d’énergie. La pratique semble consacrer
I’usage des broyeurs ventilés aux dépens des tubes com-
pound non ventilés. Le classement des poussitres v est
trés bien réalisé. Les poussiéres trop grosses ne sont pas
emportées par le courant d’air, mais sitot qU’une pous-
siere atteint la finesse voulue, elle est entranée.

Cela présente le grand avantage d’upe Bl on-
sommation d’énergie par tonne de charhop pulvérisé.
La technique de la pulvérisation n’est pag S e
samment bien établie pour qu’on puisse dire qUei est
parmi les divers systémes de broyeurs présentg )
constructeurs, celui qui est le plus Ceonba
autre reméde & ces pertes (E) ou & la néeeggitg de broyer
trés fin consiste aussi & utiliser de gy comburant zé-
chauffé. On sait en effet que les viteggeg de réa It)i n
air-charbon sont d’autant ph}s grandes que 1 tom cé‘o_
ture est plus élevée. EI.lblprathue, on pulvérigs 3 lapplljs

ande finesse compatible avec une ¢ o
in excessive. bense d’énergie

S par les
ique. Un

F. — Eaztinction par les paroig froides

Le remeéde consiste en une bonne g;
chambre de combustion, disposition qy;
que la combustion soit sensiblement a¢h,
les gaz viennent en contact avec leg paro;
jection d’air préchauffé produisant upe |

Sposition de la
doit permettre
vée avant que
S froides. I1.’in-
ombustion plus

=

e Y
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rapide donne encore du bénéfice dans le cas considéré,
de méme qu’une grande finesse du pulvérisé.

Art. 2. — Chaleur sensible des cendres.

La chaleur sensible des cendres est toujours faible
comparée au pouvoir calorifique du charbon dont elles
proviennent. Ainsi, supposons qu’un charbon donne
20 % d’escarbilles. Admettons que leur chaleur spécifi-
que a O° soit 0,22 (chiffre élevé). (Voir Damour: Les
sources de I’énergie calorifique.)

Nous trouvons pour chaleur spécifique moyenne :
Sm (04 t) = 0,22 (1 + 0,00039 t)

soit 0,22 (1 + 0,39) = 0,31 cal./gr. ou 310 cal./kg.
d’escarbilles, ce qui revient & 62 cal. par kg. de charbon
soit m_oins de 1 % de perte si les cendres sortent & 1.000°,
ce qui est certainement leur température maximum.

Sans que I’on poursuive ce but, il arrive fréquemment
que l’on récupére une bonne partie de cette chaleur
sensible. Ainsi dans le systeme & grille mécanique, la
partie des cendres qui tombe dans les compartiments de
soufflage est épuisée an point de vue chaleur sensible par
Pair qui arrive dans ceg compartiments. Dans le systéme
de combustion au charbon pulvérisé, pour éviter que les
cendres viennent fondues dans la trémie du cendrier, il
arrive que Dair secondaire soit injecté & travers cette
trémie de facon que les cendres soient refroidies par cet
air secondaire avant d’arriver au cendrier et qu’elles y
tombent sous forme de cendres pulvérulentes (fig. 4).
Leur chaleur sensible est ainsi récupérée par l'air secon-
daire et réintroduite dans le foyer. Les écrans d’eau con-
tribuent aussi & refroidir les cendres. Le gazogene auquel
il a été fait allusion plus haut permet aussi de récupérer
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une bonne partie de la chaleur sensible des escarbilles
provenant de la grille.

Art. 3. — Chaleur perdue par les parois.

Les pertes de chaleur par les parois sont inévitables.
On peut les atténuer par une forte épaisseur de réfrac-
taire et par un bon calorifugeage.

On utilise aussi des écrans d’eau constitués par des
tubes d’eau placés parallélement aux murs du foyer. Ils
refroidissent fortement les fumées qui les traversent et
par suite, diminuent la température des parois; les pertes
A travers celles-ci sont ainsi beaucoup moins fortes.

E. Qomta R8s thadbian -

| W
Ecran DRIRS.U .

Fig. 4.

L’écran d’air secondaire défini plus haut et ayant pour
but le dépot des cendres sous forme pulvérulente 5 gusi
pour effet de diminuer la température d’ype partie des
parois et leurs pertes de chaleur. On utilige encore des
murs doubles parcourus par l’air secondaire qui empofte
la chaleur tendant & traverser les murg o des tubes
d"eau placés dans I’épaisseur de la paroi (foyers Bailey) .

~»

S
1)
wW
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Art. 4. — Chaleur perdue par la cheminée.

La chaleur contenue dans les fumées comprend :

a) leur chaleur sensible;

b) leur chaleur latente.

La chaleur sensible des fumées est proportionnelle &
leur poids et elle croit avec leur température.

Le poids des fumées par kg. de charbon dépend des
conditions de la combustion. En tout état de cause, la
combustion doit &tre compléte. Pour réaliser une com:
bustion compléte, il faut que le poids d’air cor}tl'lla,llallt a
la combustion d’un kg. de charbon soif au moms eg}al au
poids d’air théorique. Pour une température donnce d.e
sortie des fumées, il faut que leur poids soit le plus fai-
ble possible. A cet effet, il faudrait réaliser la combus-
tion théorique sans excés d’air ou du moins s’en rappro-
cher autant que possible. On pourra se rapprocher_d’au-
tant plus de la combustion théorique sans exces d’air que
le mélange comburant-combustible sera plus homogene.
Or, le mélange est tout & fait hétérogene en cas de com-
bustion sur grille. 11 sera impossible de réaliser la com-
hustion théorique dans ce cas. On s’explique trés bien
ce fait en examinant le processus de la combustion sur
grille. Soit h, la hauteur du combustible sur la grille au
début de la combustion (fig. 5). Cette hauteur ira en
diminuant par le fait de la combustion elle-méme.

A
b
L"i’\hz\

Higibias Epaisseur de la couche de charbon.

Supposons que 1’on souffle de I’air & une pression telle
que la combustion soit compléte pour une €paisseur h de
combustible. Aux endroits ott la hauteur est plus forte
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que h la combustion sera incomplete : la couche de com-
bustible se comportera comme un gazogene. En revan-
che, aux endroits ou la hauteur est inférieure a h, il y
aura un excés d’air. Lorsque les gaz provenant des diver-
ses régions de la grille auront diffusé, 'exces d’air se
combinera d’ailleurs avec les gaz non complétement
oxydés (CO) provenant de la zone de la grille fonction-
nant comme gazogéne. C’est ce qui explique la présence
de flammes bleues dans le foyer. Le résultat final ameé-
nera une combustion compléte. Il semble donc qu’il
puisse &tre possible de régler exactement la pression de
I’air pour obtenir la combustion théorique. Mais avec le
temps, varient les conditions dans lesquelles se présente
le combustible sur la grille. A un moment donné, en un
point A de la grille, les morceaux de charbon peuvent se
présenter trés hien entremélfés de facon que Dair soit
obligé de lécher tous les grains en suivant un parcours
sinueux. Un instant plus tard, au méme endroit, tout le
charbon sera consumé ou bien les morceaux se présente-
ront de facon que le passage de I’air soit beaucoup plus
aisé. Pour étre certain que la combustion soit toujours
compléte, on sera forcé d’adopter une pression de souf-
flage ou un réglage du tirage tel que Pair passe en excps.
On concoit que plus la grille est longue, plus Pexcés
d’air en temps normal sera g“rand car plus la grille est
longue, plus sont grandes les chances de variation de I
disposition du combustible sur la grille. Aussi pour pou-
voir réduire au minimum l’excés d’air a-t-on trouvé pop
de compartimenter le soufflage sous la grille. T4 pres-
sion de I’air sera la plus forte a I’endroit oy Iépaisseur de
combustible est la plus grande (1); elle et |y moindre

(1) On fait ici abstraction de la zone ol se trouve dy ch
pas encore commencé a briller et qui se réchauffe ep donn
dégagement de matieres volatiles, qui doivent aussi &tpe m
P’air si I’on veut en assurer une combustion convenable,
; On ne considere donc que la zone ot le charbon est v
yustion,

arbon qui n’a
ant lieu a un
élangées a de

raiment en com-
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% DPendroit ot le combustible est presque con\lplétement
consumé et celd pour deux ra.ison§ : d’abord & cause de
la moindre épaisseur de combustlblfa en ’cf\at gnd1-?1t ,le
en second lieu parce que le combustible déja blen épuisé
en carbone et se refroidissant présente une mqndre apti-
tude réactionnelle avec 1’0 de l'air. C’est ainS1. que I’on
utilise souvent deux, trois ou quatre compartiments de
soufflage sous la grille. _

L’air comburant arrive au premier comp.atrtlment avec
la pression que lui a communiqué le ventilateur. Entre
le premier et le deuxiéme compartiment se tr?uve u‘ne
ouverture réglée par registre de fagon telle qu.elle pOION-‘
duise une perte de charge convenable. On obtient amsl
une pression plus basse dans le deuxieme (ue d\ans ie
premier compartiment. Par le méme moyen, On régle la
pression dans les compartiments suivants.

Lorsque le ventilateur produit une pression p C(?'tltle
pression convient pour une certaine vitesse Qe la g’u e
et une certaine épaisseur initiale du 001nb11§t1b1e, .ce,st—
a-dire pour une certaine allure de la oha,u(.ilére‘ ‘S1.1 ?ln
veut forcer I’allure, on pourrait croire qu’lll'sufflralt (2
forcer la pression, toutes les autres Condlt'lonf }'estan
les mémes. Celd produirait un plus fort deb d’air dins
le premier compartiment avec comme résu_ltat u]?e p61)ls
forte diminution de I’épaisseur du combustible ('dlg‘d ;
Le résultat global serait une combustion Plus raplj e dans
ce compartiment. La pression étant ausst plus forte dans
le second compartiment, 1’exces d’air y geralt bea?uco;lp
trop grand, de méme que dans les compartlrpenlt’s ‘Slllnjﬁn 1s
Ta consommation de combustible 1‘estera.1t_ d’ailleurs da
méme qu’en marche normale. Tl ne suffit c}oncdpas te~
forcer la pression de soufflage, 11 Afaut (;mS'Slai?;iItnenoE;
la vitesse de translation de la chaine-. ecl Be

i ir ’épai du combustible que l'on
offet de maintenir 1I’épaisseur
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avait dans les conditions normales ou une épaisseur un
peu moindre, ce qui est indispensable car le charbon

y A A z 3 . 4
doit étre complétement consumé lorsqu’il arrivera en
bout de grille.

(2

Fig. 6. — Epaisseur de charbon sur la grille-chaine. .
) Marche en allure normale;
) Marche a pression forcée avec méme vitesse de chaine;
). Marche i pression forcée avee plus grande vitesse de chaine:
Marche a pression forcée avec plus grande vitesse de Chﬂine’et plis
grande épaisseur de charbon.

e
N

Mais dans ces conditions 1l y aurait encore exces d’air
puisque la pression est plus forte, I’air passe plus vite &
travers la couche et la réaction de combustion n’aurait
pas le temps de se produire, c’est-d-dire QUL 5 aurait
excés d’air; il faut donc encore, en plus des conditions
’ TEL G b # v '
énumérées plus haut}, que l'on augmente Pépaisseur de
combustible & I’entrée.

En résumé pour forcer 'allure, il faut forcer 1y pres-
sion et ]Z.i vitesse de la chaine et augmenter Pépaisseur du
combustible.

A bl ’ 5 b) = . A

S’ s agit d’une grille non compartimentée 3 tirage
naturel, il faut forcer la vitesse de la chatne et le tirage
en agissant sur le registre et augmenter épaisseur de
la couche de charbon.

Nous réalisons ainsi les meilleures conditiong pour ob
tenir la masse minima de fumées avec grille mécanique.

Pour ce qui concerne le charbon pulvérise e réglage

3 Sl oo fbor %
de | exces d air est beaucouP Plus ase: il suffit de régler
la pression d’injection de 'air secondaire pour obtenir
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une combustion neutre, oxydante ou méme réductrice.
Dans le cas de combustion du pulvérisé en chaudiére, on
utilisera un exces trés faible d’air. La forte division dn
combustible et son mélange intime avec le comburant
permet une combustion compléte avec un tres léger
exces d’air. Il semble que, sous le rapport de 1’homo-
généité du mélange, les briileurs qui injectent tout I’air
de combustion soient i préférer & ceux qui n’injectent
que le mélange air primaire-charbon.

Cependant, les essais effectués sur des chaudiéres dont
Iinjection d’air secondaire se fait sous forme d’écran
d’air & partir de la trémie du cendrier ont donné d’aussi
bons résultats.

Les_ installations 3 charbon pulvérisé semblent donc
constituer la solution idéale sous le rapport du rende-
ment de la chaudiére : si celle-ci est bien conduite, on
doit_ pouvoir obtenir la combustion compléte sans exces
’air notable.

Les grilles mécaniques suivent de trés prés sous le
rapport du rendement.

Au point de vue des auxiliaires, le charbon pulvérisé
entraine des immobilisations assez conséquentes :
broyeurs, habituellement séchage du charbon, ventila-
teurs, canalisations & air pulvérisé, brileurs, trémies i
charbon pulvérisé, distributeurs.

Les broyeurs et les ventilateurs ont des piéces qui
s’usent assez rapidement. Donc les frais d’entretien sont
relativement élevés. Tl en est de méme pour ce qui con-
cerne la force motrice. Le séchage du charbon doit habi-
tuellement ramener sa teneur en humidité alou2 %.
On le réalise par un soufflage d’air chaud ou de fumées.

1] existe d’ailleurs deux écoles sous le rapport du sys-
teme de pulvérisation : la premiére préconise I'installa-
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IO RS
Fig. 7. — Centrale de pulvérisation.

D : arrivée du charbon séché venant de la trémie;

B : broyeur a boulets;

S : sélecteur;

V . ventilateur aspirant dans le broyeur et refoulant 1’a 5
poussiere dans le séparateur-cyclone Cj; air chargé de

. séparateur-cyclone;
. trémie & charbon pulvérisé;
. conduite de retour de I’air au broyeur.

=-llio N@!

tion d’une centrale de broyage ou le séchage et la nulvé
risation de tout le pulvérisé destiné & la centrale S’I:jff -
tuent dans de gros a,ppa-reils centralisés, Op el'lt .ecj
diminuer au minimum la consommation d’énefci i}n.&
le transport du pulvérisé de la centrale de ]y, B
jusqu’aux ‘divers appareils consommateyyg
une dépense d’énergie. Un accident conséque

pulvérisation
exige aussi
nt & la cen-
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trale de pulvérisation serait de nature & immobiliser toute
I’installation motrice. En outre des obstructions de cana-
lisations peuvent se produire entrainant des suites désa-
gréables. Nous donnons ci-contre le schéma d’une instal-
lation centrale & pulvérisé (fig. 7). Ce schéma montre
bhien P'importance de I’installation et laisse deviner que
son cofit doit &tre élevé (SUC).

La seconde école préconise l'installation de petits
broyeurs individuels auprds de chaque chaudiére. Dans
ce cas, il arrive souvent que I’on n’installe pas de sépa-
rateurs cyclones : le charbon est directement envoyé
dans le brleur avec I’air qui I'a enlevé du broyeur
(pulvéro-hriileurs type D. SUC) (fig. 8).

Les divers petits broyeurs complétement indépendants
n’entrainent pas d’inconvénients graves si I'on doit arré-
ter 'un d’entre eux. Le transport par un courant d’air
est alsé, n’améne pas d’obstructions et n’exige pas un
séchage aussi poussé que dans le cas de la centrale de
pulvérisation.

Si le charbon utilisé n’est pas trop humide, il ne sera
méme pas nécessaire de le sécher préalablement. 11 suf-
fira d’alimenter le pulvéro-brileur en air chaud.

Cet air étant constamment emporté avec le pulvérisé
permet un séchage suffisant mais il entraine dans la
chaudiére avec I’air primaire toute la vapeur d’eau pro-
yenant du charbon, ce qui produit des pertes a la che-
minée comme nous le savons. Ces pertes sont faibles dans
ce cas cependant puisque de toute facon il faudrait enle-
ver I’eau d’imprégnation du charbon Ssous forme de

vapeur.

Dans le cas de la centrale de
bon trop humide aurait tot fait
de transport du pulvérisé. T

pulvérisation, un char-
d’obstruer les conduites
] existe cependant un avan-
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Fig. 8.
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tage non négligeable en faveur de la centrale de pulvé-
risation : la finesse du charbon est réguliere, la marche
des broyeurs étant toujours la méme. Il arrive aussi fré-
quemment que la centrale de pulvérisation produise en
huit heures 1a quantité de charbon nécessaire pour toute
la journée. La finesse n’est donc pas affectée par I’allure
des chauditres et il est possible d’effectuer certaines
réparations sans arréter les chauditres.

Au contraire, s’il s’agit de hroyeurs individuels, lors-
qu’on voudra forcer la marche d’une chaudiére, il faudra
aussi forcer la marche du broyeur correspondant s’il
s’agit d’un broyeur sans frémie, donc sans réserve de
pulvérisé. Le pulvéro-briileur indiqué plus haut ne pour-
ra augmenter sa production qu’en forcant sa vitesse, ce
qui entraine une ventilation exagérée de nature i empor-
ter des grains de charhon plus gros si I’on n’y pourvoyait
en réglant en conséquence le sélecteur dont la position
devra d’ailleurs varier avec la nature, du combustible.

On voit donc qu’il est possible quel que soit le systéme
employ¢, d’obtenir la finesse voulue en dépit des varia-
tions d’allure de la chaudiere et que le pulvéro-brileur
permet une grande souplesse avec une marche plein
rendement de la combustion.

En cas de centrale de pulvérisation, la souplesse o\L
aussi grande: I’alimentation peut se faire par un disposi-
tif tel que le controleur-distributeur & platean (voir fig.. 9
SUC) qui permet de varier instantanément la quantlt.‘é
du pulvérisé injecté. En résumé, la centrale f]@ .p}llvé‘rl—
sation amene tous leg avantages des broyeurs individuels,
elle centralise tout le hroyage. Il est vraisemblable dhe
Je coflit d’une centrale et (‘l“‘) sa (‘3011sommatiop d.’é.ll(‘l'gle
sont moindres que ceux des divers broyeurs m(h\'lduo]s‘.
La ]ﬂus grande sécurit¢é de marche doit cependant i
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ceux-ci d’avoir la préférence dans la plupart des instal-
lations.

Comparons & présent la combustion sur grille et la
combustion au pulvérisé.

Cette derniére comporte vraisemblablement de plus
grands frais d’installation et certalnement une plus
grande consommation d’énergie.

Au point de vue de ’installation, les grilles-chaines
sont aussi trés cofiteuses : grand poids de la chaine, des
poulies et des tourteaux de commande (roues dentées),
grand nombre de maillons, compartimentage du souf-
flage, changement de vitesse de la grille, moteur de
comrpande, porte réglant 1’épaisseur de combustible,
trémie & combustible (fig. 10).

7
B7/07
n

=

Fig. 10. — Grille-chaine Bennis.

La puissance du moteur sans étre négligeable est néan-
moins beaucoup moindre que celle nécessaire pour le
broyage et le transport du charbon pulvérisé. -

Au point de vue de la sécurité de marche, le charbon
pulvérisé est au moins aussi avantageux que la grille-
chaine : si un maillon de celle-ci vient & se rompre, la
chaine doit étre réparée sinon du charbon non briilé
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en utilisant de I’air chaud et en évitant toutes les causes
de refroidissement ; par exemple des tubes d’eau. Dans ce
cas, la chambre de combustion aura un grand volume et
les parois seront en réfractaires. Il pourra se produire
alors que la haute température atteinte amene la fusion
des cendres, ce qui obligera le constructeur du foyer &
employer des réfractaires spéciaux, non attaqués par les
cendres et & éliminer celles-ci sous forme fondue ou &
utiliser des écrans d’air. On sera dans ce cas si I'on doit
briller des anthracites dont la teneur en matidres volatiles
est. tres faible et dont la teneur en cendres peut dtre trés
élevée. :

~ On se rend ajnsi compte que la chambre de combus-
tion doit étre congue d’apreés la nature du combustible
qui y sera brtlé et il faudra lui donner des dimensions
telles que le charbon convenant le moins bien pour brfi-
ler sous forme pulvérisée puisse y étre consumé comple-
tement. :

La combgstion sur grille n’a évidemment pas de rai-
son pour exiger une chambre de combustion aussi vaste.
La combustion y est en effet presque terminée lorsque
J’air sort de la couche de charbon. Nous avons cepen-
dant déja signalé que certaines zones du foyer peuvent
se comporter comme gazogéne et, en tous cas, i ’entrée
de la grille, il se produira une distillation dont les pro-
duits ne seralent pas briilés s’ils n’étaient au préalable
portés a haute température.

Le charbon lui-méme ne commencera a briler que s’il
est porté a haute tempérgture. Auss1 disposera-t-on au-
dessus de I’entrée de la grille une vofite réfractaire (Ben- -
s gl maintenue a ’incandescence qui échauf-
earahla couche de combustible par rayonnement et les

gaz distillés par convection.
to)
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Fig. 11.

Ces gaz des qu’ils seront portés 2} une t('empératu're suf—
fisamrr;ent ¢levée, brilleront avec I'air qui y estAn}elange.
Le charbon sera chauffé davantage.sur les cOtés (}e la
orille si la vofite a la forme d’uneAarche et 1l . brilera
;]us rapidement. Aussi avec ces voutesﬁ faudra-t-il y don-
ner une plus forte épaisseur de combustible. Actuellemem‘;
on cherche & employer les voiites .planes suspendues qui
résistent beaucoup mieux s’il s’agit de grandes largeurs
de chaines. Les réparations et la cogstruction de ces vofi-
tes sont d’ailleurs beaucoup pl}ls simples que celles des
anciennes volites en arche '(VOlI' fig. 12 et 13).

Remarquons que, par suite de l.’introduction continue
de charbon, il sera toujou?s .poss1ble d’obtenir la com-
bustion compléte des gaz IdlS‘tIHé.S. ‘D.ans Pancien systéme
% chargement manuel, il eta?t difficile de briiler comple-
tement ces gaz distillés. A11§51, aumoment du chargement,
vovait-on sortir de la cheminée des fuméeg noires, preuve
d’une mauvaise combustion.

Les foyers modernes peuvent réaliser une excellente
fumivorité, c’est-a-dire supprimer a tout instant la pré-
sence d’imbriilés dans les fumées.

Résumons la comparaison grille mécanique - pulvérisé.
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Fig. 12. — Voite suspendue Wanson.

I

—3]
9

i Al

-

Youre suspenue Wansow

’ i Fig. 18.
Grille mécanique :

Fumées neutres. .

Imbriilés en bout de grille et dans les compartiments
de soufflage.

Coflit moins élevé.

Réglage moins aisé.

Souplesse moins grande. :

Moindre consommation de force motrice.
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Pulvérisé :
Fumées neutres.
Trés peu d’imbrilés.
Cotit plus élevé des installations.
Reéglage plus aisé de la perfection de la combustion.
Plus grande souplesse.
Plus forte consommation de force motrice.

Nous donnons ci-dessous l’ordre de grandeur des con-
sommations d’énergie des deux systemes.

Combustion de Vordre de 100 & 250 kg./h./m* de
arille, Moteur de 3 kw. pour grille de 7,5 m*, soit 750 &
1.875 kg./h. Comptons 3 kw. pour 1.500 kg./h. ou
9 kw. /h. par tonne.

Lo pul\'érisation exige au moins 12 kw./h. par tonne
dans les conditions les plus avantageuses.

Il est donc trés malaisé de départager ces deux syste-
mes. Des considérations de lieu, de nature du charbon
dont on dispose, de voisinage et aussi de gofit de I’exploi-
tant régleront souvent la solution.

Ainsi, pour ce qui concerne le lieu, il est cerfain qu’un
combustible tout-venant se prétera mieux a la combus-
tion sous forme de pulvérisé que sur grille : les pertes de
la orille sous forme de fines de tamisage et sous forme
d’autres imbrilés y seraient fortes, le broyage sera aisé
et cofitera peu de force motrice puisque une grande
partie du combustible 8’y trouve sous forme de fines.

Or, il sera particulidrement avantageux de briler des -

combustibles de faible valeur au voisinage des mines, car
Jes frais de transport sont les mémes pour un combustible
"inférienr que pour un combustible mieux classé et lavé.
Tl est done vraisemblable que la combustion de combus-
tibles de peu de valeur sera surtout avantageuse au voisi-
nage des mines, tandis que 'avantage de ces combusti-

Sl
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bles inférieurs serait relativement beaucoup moindre a
grande distance de la mine ot les grilles mécaniques pour-
raient étre préférées.

La combustion sous forme de pulvérisé donnant des
cendres trés fines obligera souvent Iexploitant & un dé-
poussiérage trés poussé si la centrale se trouve dans une
agglomération importante. Or, le dépousiérage, souvent
électrique (procédé Cottrel ou autre), exige des instal-
lations cofiteuses et entraine encore une certaine consom-
mation d’énergie. Il est possible qu’on puisse 1’éviter s1
I’on briile le combustible sur grille mécanique.

11 existe donc des conditions en trés grand nombre pour
influer sur le choix de I’un des deux systemes envisagés:
pulvérisé ou grille mécanique.

Le dépoussiérage n’est pas toujours une opération im-
productive : il arrive qu’il récolte des sules dont le pou-
voir calorifique soit intéressant. On les réinjecte alors
dans le foyer, en mélange avec le pulvérisé (_Central.e de
Wérister) .

Toutefois pour le but que nous poﬁrsuivons actuelle-
ment qui consiste & rechercher le rendement optimum,
une installation bien congue au pulvérisé doit étre supé-
rieure & une installation & grille mécanique.

Nous allons d’ailleurs voir qu’une autre ralson milite
encore en faveur du pulvérisé.

En effet, nous avons déjé constaté & plusieurs reprises
I'heureux effet de la combustion A Lair préchauffe.

Or, nous sommes ici & la recherche des moindres per-
tes par la cheminée. Si I’on ne disposait d’aucun moyen
de récupération de la chaleur sensible des fumées, la
meilleure solution consisterait 3 abandonner celles-ci
lorsqu’elles auraient atteint une température aussi rap-
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prochée que possible de celle qui régne dans la chau-
diere. Il est d’ailleurs impossible d’amener les fumées 3
une température égale & celle qui régne dans la chau-
diére; celd exigerait une surface de chauffe infinie si
’on négligeait les pertes de chaleur. Les derniers élé-
ments de cette surface ne transmettraient qu’une quan-
tité infime de chaleur et le gain réalisé au point de vue
du rendement serait compensé et bien au-deli par I’in-
térét, ’amortissement, I’entretien, etc., redevables 3 ces
éléments de surface de chauffe.

En pratique, les fumées quitteront donc la chaudiere
proprement dite & une température nettement plus élevée
que celle de I’eau de cette chaudiére. Or, cette dernisre
température tend & croitre de plus en plus 4 mesure qu’on
éleve le timbre de la chaudiére ,tendance que nous aurons
4 Justifier dans un chapitre subséquent. Aussi, les fumées
sortent-elles tc_>ujours a une température que Pon peut
évaluer au strict minimum & 300° pour toutes le
diéres modernes & haut rendement. g

s chau-

Evaluons la perte qui résulterait d’upe abseﬁce de
récupération.

Supposons que les fumées soient constituées pour 20 %
de CO, et pour 80 % d’azote (produits de la combustion
neutre du carbone pur).

La chaleur d’échaufferpent de I'N, & 300° est 2,1 et
celle du CO, de 2,9, soit une chaleur d’échauffement
moyenne par mole de fumée de

4x2,1+2,9 11,3
=——=2,3 calories.
5 5
Or, pour un atome de C, la réaction est :
C+0,+4N,=C0,+4N, +97,6 calories,

T — r(’L
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soit cing mdles de fumées pour un atéme de C, donc perte
a la cheminée :
11,3
5% 2.3=11,3 calories, soit -——=11 %.
97,6

Ce n’est 14 qu’une évaluation grossiére mais qui donne
bien 'ordre de grandeur des pertes 4 la cheminée.

(ertaines chaudieres modernes laissent échappgr des
fumées & 480° en marche normale et 520° en pointe (Cen-
trale de Furst-Hardenberg). Cela occasionnerait- une
perte bien supérieure & 11 9% et cette perte ne serait pas
justifiée par des conditions de tirage naturel : on peut
réaliser un tirage forcé i des conditions énormément plus
avantageuses.

On ne tolére ces hautes températures de sortie des
fumées que parce qu’elles diminuent considérablement la
surface de chauffe nécessaire de la chaudiére, et parce
qu’on sait que I’on récupérera ces pertes, soit dans des
réchauffairs, soit dans des économiseurs. Les fluides cir-
culant dans ces engins (air ou eau) y entrant & des tempé-
ratures beaucoup plus basses que 'eau de la chaudiere
permettront des taux de transmission de chaleur beau-
coup plus élevés que dang la chaudiére pour ce qui con-
cerne I’économiseur et I’emploi de surfaces de chal.lffe
beaucoup moins cofiteuses que celles de la chaudiere
pour les réchauffairs. Ajoutons que la circ'ulation des
fumées et du fluide froid se fera presque toujours EL. con-
tre-courant de facon que le rendement soit maximum
pour une surface d’échange donnée.

Toutes les calories extraites des fumées par le réchauf-
fair constituent un bénéfice net au point de vue thermi-
que. Sans le réchauffair, ces calories se seraient perdues
dans Patmosphere. :
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Réchauffairs.

Le probléme du réchauffair pour étre résolu de la
facon la plus économique est encore trés complexe.

Le constructeur ne possede que les donnéeg suivantes:
produire un poids déterminé de vapeur par heure, & une
température fixée, sous une pression Imposée avec un
certain rendement.

Connaissant le rendement, il existe une infinité
de solutions : on peut donner i la chaudigre une grande
surface de chauffe et ne pas avoir de réchauffair ou avoir
un réchauffair de faible surface, ou bien donner 3 Ia
chaudiére une faible surface de chauffe et récupérer une
grande quantité de chaleur dans le réchauffair.

Le cofit de 'installation varierait fortement suivant la
disposition adoptée.

En tout état de cause, le rendement maximum sera
obtenu si les fumées sortent du réchauffair 3 Ia tempé-
rature la plus basse possible. Théoriquement, en négli-
geant les pertes autres que celles & la cheminée, on ob-
tiendrait un rendement de 100 % en ramenant les fumées
4 la température ambiante; cela exigerait un réchauffqiy
d’une surface infinie.

Comme pour ce qui concerne la surface de chauffe,
il arrive un moment ot le gain réalisé, au point de vye
du rendement, serait compensé et au-deld par le prix de
revient annuel d’une surface supplémentaire réchauf-
fair. Ces derniéres considérations impogent que Don
abandonne 3 la cheminde, les fuméeg lorsqu’el]es attei-
gnent une certaine température minima, (gt tempé-
rature minima est habituellement d’ay moing 15(° -
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1. Issy-les-Moulineaux :
180° en régime normal;
Air réchauffé & 220°;
Fumées & I’entrée du réchauffair 330°;

2 Furst-Hardenberg ;

Alr porté & 350°, ce qui est particuliérement utile dans
un foyer Lopulco & surfaces froides dans la chambre
de combustion;

Gaz a la sortie des chaudiéres 480°;

Gaz 4 la sortie du réchauffair 210° en marche normale,
225° en pointe; : !

Pression d’air avant P’entrée au réchauffair 81 mm.
en marche normale, 20 mm. en faible charge;

3. Chaudiere Loffler :
Air chauffé & 300°;

4. Centrale au mercure de la Hartford Electric Light C°:
Air chauffé 3 215°.

Les exemples ci-dessus montrent que la conception d'u
foyer peut exiger une température minimum de’ l.’&l\r
(foyers Lopulco). Pour que ’on puisse porter de l'air a
une haute température, il faudra que les fumées sorten‘t
a une température encore heaucoup plus élevée : 480° i
la centrale de Furst pour une pression de 21 kg-[ cm® &
laquelle correspond une température de saturation de
210° environ, soit un écart de température de 270°, tan-
dis qu’a Issy~les—Moulineaux, cu 'on n’emplo.ie pas non
plus d’autres récupérateurs que les réchauffairs, les gaz
a U'entrée du réchauffair sont a 330° alors que la tempé-
rature de saturation correspondant & la pression de
44 kg./em® est A’environ 250 °; I’écart de température
entre les gaz et Ieau A la sortie de la chaudiére n’est donc
que 80°.
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Ces deux exemples sont tellement dissemblables qu’ils
en sont frappants et cependant les rendements des deux
installations sont approximativement les mémes en pleine
charge. Seulement la centrale de Furst est destinée 3 avoir
une charge peu variable, tandis que celle d’Issy doit pou-
voir supporter des variations de charge considérables (de
20 4 120 tonnes de vapeur par heure, charge normale
72 t./h.). En cas de forte surcharge, les écarts de tem-
pérature ci-dessus mentionnés pour la centrale d’Issy de-
viendront notablement plus élevés et la température de
sortie des fumées qui conditionne le rendement sera beau-
coup augmentée. Grice & la prudence du constructeur,
le rendement pourra encore étre trés satisfaisant. La
grande surface de chauffe admise par lui pour la chau-
didre (écart de 80° & sa sortie) permettra une vaporisa-
tion trés élevée lorsqu’on forcera I’allure.

En tout état de cause, que lc réchauffage de Pair soit
obligatoire (Furst, Loffler), ou qu’il soit facultatif, il
procurera toujours un bénéfice de rendement trés appré-
ciable. Chiffrons-le pour la centrale d’Issy qui donne soug
ce rapport des indications plus intéressantes.

En effet, en I’absence du réchauffair, on aurait quand
méme été obligé de rejeter les fumées 3 330°, ’écart de
température fumées-vapeur saturée n’étant plus que 80°.

Tout ce que ’on récupére dans le réchauffair est donc '

du bénéfice net.

Air réchauffé de 15 & 220°.

Cinq moles d’air par atome de C.

L’air & 220° posséde une chaleur sensible de 1,5 cal.
par mdle, soit 7,5 cal. par atéme de C dont ], combus-
tion & 0° développe 97,6 cal. La perte 3 15 cheminée est
la méme que la combustion se fasse avee aip froid ou air
chaud : chaleur d’échauffement de CO, + 4N, 3 330° Q-

3.9+4x%2,3=3,2+9,29=19.4 '
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La chaleur récupérée par atome de C est donc :
| ©97,6—12,4=85,2 cal. avec air froid

L .97,6+17,6—12,4=92,7 cal. avec air chaud
soit un bénéfice de 7,5/97,6=8 % en ne tenant pa,s
compte des autres pertes.

Les températures des gaz étant plus élevées, les taux
de transmission de chaleur seront plus grands et une plus
faible surface de chauffe suffira & une mémeé vaporisa-
tion. Néanmoins, pour un meéme poids de combustible
briilé dans une chauditre existante, 1’adjonction d’un
réchauffair n’améliorerait pas le rendement de 8 % dans
le cas envisagé plus haut, car la température de sortie
des fumées serait plus élevée avec réchauffair que sans
lui Pour une méme production de vapeur, I’améliora-
tion serait plus voisine des 8 % calculés, car le poids des
gaz a évacuer étant moindre, leur temps de contact avec
la surface de chauffe serait plus grand et permettrait un
meilleur épuisement calorifique qui pourrait méme ame-
ner une amélioration du rendement supérieure & 8 %.
Ce moindre poids de gaz & évacuer provoquerait de moin-
dres pertes de charge dans la chaudiére, ce qui compen-
seralt en partie la perte de tirage due au réchauffair.

L’emploi de 1’air chaud permet encore de produire une
combustion aussi compléte que 1’air froid avec un moin-
dre exces d’air.

“Le réchauffair provoque une perte de tirage qu'une
bonne construction rend mimine et qui doit étre suppor-
tée par Ies ventilateurs de tirage. En revanche, les gaz
sortants étant plus froids, un ventilateur aspirant a la
base de la cheminée sera moins corrodé par ces gaz.

; Le ‘réchauffair exige un ventilateur de soufflage de
Iar d<‘3 puissance assez faible. : e

Nous résumons ici les effets avantageux de I'air chaud:
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Combustion accélérée, moindre exces d’air, élévation
de température dans la chambre de combustion, trans-
mission plus rapide de la chaleur, vaporisation plus éle-
vée par unité de surface de chauffe, donc vaporisation
totale plus grande pour une méme chaudiére. Sile foyer

= o4 FAA 735915 ! Z 7Z

Al ———

GAR ———

Fig. 14. — Réchauffair.

marche au pulvérisé, la plus grande rapidité de la com-
bustion permettra de diminuer le volume de Ig chambre
de combustion. On parera a I’érosion trop rapide des
parois sous I’effet de la haute température par des gerang
d’eau ou d’air. Pour ce qur concerne leg foyers 4 grille
mécanique, 1'élévation de température prodyira une
usure accélérée de la grille, la production gyp celle-ci de
michefers. et de cendres fondues qui peuvent ’obstruer
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et la corroder fortement. Aussi, un fort réchauffage de
’air est-il incompatible avec I’emploi des grilles. C’est 1a
un avantage important du pulvérisé sur la grille que de
s’adapter aisément au préchauffage de I'air qui comme
nous ’avons vu améne une augmentation notable du ren-
dement. .

L’air chaud peut aussi étre employé & d’autres usages;
par exemple pour le séchage du charbon & pulvériser.

Economiseurs.

Le principe des économiseurs est le méme que celui
des réchauffairs, Le fluide récupérant la chaleur des
fumées est ici ’eau au lieu d’étre I’air de combustion. La
discussion est exactement la méme que plus haut. L’amé-
lioration du rendement est aussi tres forte.

AR
=

LL.J:‘
£l

‘rL

Economiscor QREEN

Fig. 15.

L’économiseur n’a évidemment aucune raison d’amé-
liorer la ecombustion.

La chaleur communiquée 4 I’eau dans I’économiseur ne
devra pas lui étre transmise & travers la surface de chauf-
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fe de la chaudiére. La présence d’un économiseyr per-
mettra donc aussi de diminuer cette surface de chauffe
pour une méme vaporisation. L’adjonction d*un écono-
miseur & une chaudiére permet encore de diminuer 1la
surface de chauffe de celle-ci pour une autre raison :
Pécart de température fumées-eau dans leg derniers tubes
de la chaudiére devient faible. Il serait beaucoup plus
élevé dans I’économiseur. Le taux de transmission dans
celui-ci sera donc meilleur et sa surface plus faible.

L’économiseur comme le réchauffair entraine
de tirage par obstruction du carneau ef par d
de la température des fumées. L’eay pouvant
chauffée au-deld de 100°, la pompe aliment
fouler I’eau sous pression dans I’économigeqy
encore des pertes de charge et par syite Une
sommation supplémentaire d’énergie,

une perte
Iminution
y étre ré-
aire devra
qui produit
faible con-

Comparaison réchauffair-écongms i

Nous nous sommes déja apercy lors deg
faites plus haut que la recherche de ], perfect
dement entraine presque toujours ype Lévass
de Dinstallation et de son entretien o qu’il
se limiter dans la poursuite du rendement Sl
exploitant de centrale cherche & augmep. o ur;
ment thermique pour a.u?ant que cette améliorattiorrﬁfl e(;l
rendement thermique amene une diminyg, e du
revient de ’unité d’énergie. Dang les dis@ussic,n prni) le
quentes, nous n’aurons plus & faire |5 4 maS subsé-
est générale. Nous nous bornerong j @ 1rque qui
tag‘e:q et les inconvénients du systéme r0p0§'1 es avan-
loir tirer une conclusion gui serait SOuVent'}foia;ns vou-
par des conditions économiques oy g eversée

UtI‘eg q > )
N o B ul n a . ¥
sent. pas & premiére vue telles que Jeg conditi, Pdpa;als
ns de lieu,

discussions
lon dy ren-
on du prix
faut savoir

me ye
enuméy
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de voisinage, de main-d’ceuvre, de sécmjité, de .faql‘lté
de conduite, etc. L’adoption d’une solution partlcul}ere
doit toujours étre le fruit d’une étude lqn_gue et minu-
tieuse du probléme et de toutes ses conditions. 2

En améliorant le rendement d’un organfa‘de l‘msta}la—
tion, on peut aussi mettre obstacle a l’agelloratlon d’un
autre organe. ‘

Nous venons de voir que le réchauffage de I'eau par
les fumées est trés avantageux. it

Or, nous verrons plus loin que le réchauffa_ge \de I’eau
par la vapeur partiellement détendue ,est aussi tres idva.«I’T-
tageux. Le réchauffage par les furr'lees exch-lran'; le ré-
chauffage par la vapeur ou dl} oS .restremdlalt s;g
champ d’application. Une solution s u}dlque dans ?e c 1
réchauffer 1’eau par la vapeur et épuiser les f,umeBS pa
’air de combustion. Dans ce cas, la présence ‘d un econo-
miseur serait contre-indiquée. En revanche, si la gombus-
tion se fait sur grille, la température de l.a combuftml} avic
air chaud pourrait étre élevée au point de détruire la
grille assez rapidement. Si tel est le cas, on ne, pourra pas
¢puiser les fumées par un réchauffair, I’économiseur
s’imposera, s’opposant au réchauffage de l’e.au par la
vapeur semi-détendue (soutirage). On pourrait dans ce
cas, employer une solution qui est assez co.urante: ado.p—
ter un réchauffair et un économiseur en série dans }e cir-
cuit des fumées, "économiseur étant toujours placé dans
les fumées les plus chaudes. (Jela complique 1’11-1$tallat10n..

St la solution n’était pas imposée comme ci-dessus, 1l
faudrait encore faire une.étude économique tAenant comp-
te du bénéfice df i 1a récupération et du cout de (;,elle-cl
par intérét au capital, amortissement, frais d’entre-
tien, ete. Tty

Il faudra prendre en considération : le momdrg taux
de transmission de la chaleur dans les réchauffairs, le
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moindre cofit de I'unité de surface du réchauffair, les
pertes de tirage, 1’énergie consommée par les ventila-
teurs de tirage et de soufflage de I’air, le surcroft de puis-
sance demandé 4 la pompe d’alimentation par le fait des
pertes de charges dans I’économiseur, de la température
de sortie des gaz de la chaudiére, température qui dé-
pend elle-méme du colit relatif de la surface de chguffe
de la chaudiére et de celle du réchauffair oy ge I’écono-
miseur.

Thux v TRANSMISSION DE CHALEUR DANS
L ECONDMISEUR

TRANSHISSION DE (HALEUR DAY [
.M RE(HRUFFEUR DAIR) e

PRI DE L'ECONMDNISEUR
Br Du REcHAVFrEUR -
| D'AIR COMBINES.

PR/X DU /\

RECRAVFFEUR DRI

0 20 40 60\50'

00
Fig. 16. — Diagramme e Graen

Le but de cette étude n’étant pag 1, re
lution la plus économique, mais celle qy
dement, il nous suffira de donner Je dia

cherche de 1a so-
Maximun de ren-

3 2 ’ 5 amm,
renseignant la solution economique opti e de Green

M (fig. 16). Qe
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diagramme est basé sur quelques hypothéses qui doivent
étre assez proches de la vérité puisque Green est & la fois
constructeur d’économiseurs et de réchauffairs.

Comparons les masses calorifiques des fluides en jeu
dans I’économiseur et dans le réchauffair.

Pour cela, considérons une chaudiére & 85 % de ren-
dement produisant de la vapeur & 100 kg./cm® et 470° de
surchauffe, vapeur dont la chaleur totale est 780 cal./’ kg.
Une mole de C (12 gr.) dégageant 97,6 cal. par la réac-
tion C+0, +4N, =00, + 4N., donnera donc

97,6 x 0,85

=0,106 kg. de vapeur.
780
Les fumées en provenant sortent de la chaudiére & une

température T et du réchauffair & Te. La chaleur récu-
pérée est : :

- T —T, =l
GO, : ’OTOO+3’7W
hi: I

iNe: g6 L= T £

“to00 + >4 000"
soit en tout :
S T
tooo + &1 ~1o00°
Cette chaleur réchauffe 1’air de Te & Ts en lul commu-
niquant une chaleur -

32,5

T,—T T: — T

HEET 000 <UD DGO

Donec
At T T
325 500~ + 6.1 ~[g00° s
T, — T, Kl
— 32,5—g00 . T 2 000"
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Cela peut s’écrire :
el e 3205 6,1 (T + T)
e [ 1000 10002‘]
SR AA ) . 3235 3(T3+T)
. T g + L o
Or, T>Ts, To>T., donc le crochet du second membre
est plus petit que celui du premier et To—To>T_ .

La récupération par ’air ne peut done Jamais étre com-
plete parce que la masse calorifique des fumées egt plus
grande que celle de Pair. 31 celui-ci sortait gy réchauf-
fair & la température Ts=T, on aurait encore To>T.: 4
fortiori si T>Ts, ce qui a toujours liey, aura-t-on To>'i1e.

Si la récupération se fait par I'eau, Jag 0,106 kg. d’eau
absorberont une chaleur : 0,106 (T’S\T’e) Seis

Done
26 1
@ [ e TO)J =0,106(T, — T'),
Pour que le crochet = 0,106, il faudrait, que
32.500 + 6,1 (T + T,) = 106,00¢ b
106.000 — 32.500
T =+ To: 6,1 —

ce qui ne se présentera jamais.

?3.5(;0
6,1 > 10.000

La masse cz}lonf]q.ue de _l €au est dope
celle des fumées et 1l serait possihle g°
pération compleéte par 1’eau, car on gy,

T——To > T’S\T:‘

SiTo était égal & T’, on aurait T>T,

Plus grande que
Obtenir une récu-
Ta toujours

Done théoriquement, c’est le réchay

2 % ffa ) .
permettrait d’obtenir le meilleur repqq 8¢ de Peau qui

[ ent,
Les deux instruments permettron 2

X z un ¢ 212 2l
d’atteindre d’excellents rendementg ¢ Olme ’autre

¢ : .
ONOmiques, Aysgsi
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le jugement de Damour (« Les sources de I’énergie calo-
rifique », p. 159) nous parait-:1 un peu hatif :

« De méme dans les chaudiéres, on s’est souvent de-
mand¢ §’il valait mieux épuiser les calories des fumées
par un réchauffeur d’eau ou par un réchauffair. La ré-
ponse n’est pas douteuse. Le réchauffage de l’air est plus
intéressant parce qu’il est aussi économique et parce que
augmentant la température de combustion, il aceroit aussi
la puissance de vaporisation au m* de la chaudiére. »

Il n’en reste pas moins que le réchauffage de ’air pra-
tiqué en méme temps que le réchauffage de I’eau par va-
peur soutirée semble constituer la solution de ’avenir.

Un bon quincongage et 1’adoption des tubes a ailettes
pour les économiseurs parait devoir donner de bons résul-
tats économiques par la forte diminution du nombre de
tubes et par une faible perte de charge des gaz et de I’eau.

Remarquons pour terminer que si ’on abandonne en-
core & la cheminée des fumées assez chaudes (environ
200%), ces fumées contribueront au tirage et on ne peut

pas dire que leur chaleur sensible soit complétement
perdue.

Rentrées d’air.

Des rentrées d’air peuvent se produire soit par le pour-
tour de la grille, soit & travers les réfractaires de la chau-
diere. Ces rentrées d’air sont nuisibles & divers titres.
Elles abaissent la température des fumées, diminuent la
transmission de la chaleur, produisent des pertes de char-
ge supplémentaires en diminuant le tirage, exigent un
plus grand travail des ventilateurs et entrainent de gran-
des pertes a la cheminée.

I faut donc s’opposer & ceg rentrées d’air en veillant
toujours a I’étanchéité des maconneries, de la grille, du
réchauffair et de 1’économiseur &’il y a lieu.
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Conclusion & propos de la combustion

Nous avons ainsi épuisé aussi bien que possible 13 cha-
Jegr sensible des fumées en réduisant sy minimum leur
poids et leur température. Il faut encore que leur chal
latente soit épuisée. S

En diminuant autant que possible Pexc
bustion pour éviter les pertes 3 I che
quons de produire une combustion j
avons déja vu plus haut les divers élém
sur la combustion : température de 1ajy
tion, finesse du pulvérisé, forme et dime
bres de combustion. Il ne reste plus apr
ment sur lequel nous puissions agir, (g
mjecté. Nous l'avons réglée au Minimyp,, 1} ¥
ble qu’a certains moments, ce Minimuyy, So.it ; 5 ROES1E
Il suffira alors d’augmenter la quantitg d’ai msuff-lsant.
sur les organes de tirage ou de souff], e r en'aglssant
la quantité de combustible. % €0 diminuant

On sera prévenu de la nécessité de modif .
d’air par des appareils de mesure do diver er la quantité

Certains appareils donnent la preggio, I‘;es natures.
gme d’un grand progrés. * 48 ont été 1ori-

és d’air de com-
minée, noyg ris-
Ncompléte, Nous
ents qui agissent
et de la combus-
181008 des cham-
es cely, qu’un é1é-
t1a quantité g air

Damour Iexplique ainsi :

« C’est depuis peu d’annéeg que, dang | _
foyers de chaudieres, on S’apergut Wen a’Pl‘athue des
férence des pressions au-dessous gf o i reglant 15 dif-
on régularisait aussi le passage de J’;.. » S8U8 de 1a grille,
équivalent de cette grille et par Suite 1, ravers I’orifice
qui permettait de se rendre maltre. gy, Combustion, ce
Pexcés d’air et d’améliorer Presque § 4UX moyen de

rendement. De 14, ces p-ressiornétres o Om_athuement le
manometres 'différentiels dont beaucg *8streurs e ces
se sont pourvues. » P de chaufferies
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Il explique la nécessité des pressiometres comme suit:

« Dans les foyers de chaudiéres, la combustion est
commandée par trols pressions: 3 la sortie, c¢’est-a-dire
au pied de la cheminée, il faut surveiller les tirages aux-
quels la production totale de vapeur est directement inté-
ressée ; & Pentrée sous le foyer, la connalssance des pres-
sions n’est pas moins nécessaire,, surtout dans les chau-
diéres & gaz, pour régler les admissions de combustible et
de comburant ; enfin, au-dessus de la grille, ou apres com-
bustion dans les foyers sans grille, on a besoin de connai-
tre la pression qui indique la résistance au passage des
gaz et ses variations, d’ot dépendent les variations du
chauffage lui-méme. De 13 ’intérét de ces manometres
différentiels fournissant, non les pressions absolues mais
la différence entre deux pressions amont et aval qui est
fonction de la résistance au passage du courant gazeux
(orifice équivalent) de Pappareil ; de 13 encore ces appi-
reils duplex et triplex mesurant des pressions étagées sur
tout un circuit. »

11 cite le cas ot I’on peut déceler de fortes inégalités de
travail des foyers d’une méme centrale par les indications
des manometres. Ceux-ci indiqueront encore les pressions
d’air secondaire et d’air primaire aux briileurs et & I’en-
trée des réchauffairs; ils déceleront aussi des rentrées
d’air conséquentes et permettront d’y parer.

Les pyrométres et thermométres placés en différents
endroits donneront aussi d’utiles indications quant & I’al-
lure de la combustion, & la transmission de chaleur, aux
rentrées d’air, & la récupération par économiseur ou par
réchauffair et aux pertes par la cheminée.

Enfin, I’analyse des fumées en divers endroits donnera

souvent les indications les plus précises en ce qui con-
cerne la perfection de la combustion et les rentrées d’air.
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On s’adresse habituellement aux doseurs de CO. qui
doivent indiquer un certain pourcentage minimum pour
que la combustion soit parfaite. Une faible teneur en CO,
indiquera un excés d’air qu’il faudra corriger en dimi-
nuant le tirage ou la pression de soufflage ou en augmen-
tant J’épaisseur de combustible sur grille. On se borne
souvent dans les centrales au contrdle de la teneur en CO,
dans les fumées. (Cest une erreur comme nous allons le
montrer :

Supposons que la combustion se fasse avec un manque
d’air, c’est-a-dire que le foyer se comporte comme un
mauvals gazogene :

20 +b0: + 4bN, =nCO. +pCO + 4bN.,
=100 volumes de gaz.

L’équilibre de la réaction impose que :

a=Tn+ p
Hiem Bl

n+p-+ 4b=100
n, p et 4b étant alors les pourcentages respectifs de COs,
CO et N, dans les produits de la combustion.
Remplacons b par sa valeur dans la troisiéme équation.

On en tire :
7

n+p+4(n+%>:100

ou
50+ 3p—100
ou encore
100 —3p
i = e
(Vest 13 une relation obligée entre la teneur des fumées

en 0O, et en CO en cas de combustion incompléte de
carbone pur.

-
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La teneur exacte en CO, serait donc de 20 % en cas
de combustion compléte du carbone pur et §’il y avait
du CO, n serait plus petit que 20 9% tout comme en cas
de combustion compléte avec exces d’air.

Tl pourrait donc se faire que constatant 17 % deCO,
par exemple, on ait une combustion co.mplé\te S ex?és
d’air, ou bien que la combustion soit trés incomplete
avec une teneur de

100—5n 100—85

p = ; =

3 3 {

Tous lés caleuls ci-dessus ne seraient exacts a0S
le combustible était du carbone pur mais 13{ co-nclusmn
que I’indicateur de CO, peut donner une indlcat.lon’con—
venable avec une forte teneur d’imbrfilés est indépen-
dante de la nature du combustible.

Les imbrfilés pourraient aussl bien étre des }.1ydroca1‘-
bures distillés que du CO. Il ¢audrait done avoir en plus
de P’indicateur de CO. un indicateur d’imbrilés.

Il existe des em‘egistfeurs simultanés de CO et CO,
donnant les teneurs en CO jusqu’a 5 % . Ce sont donc g
appareils bien adaptés pour les chaudieres. )

Il existe encore d’autres appm'eﬂs donnant des mfil—
cations quant aux teneurs en divers imbrﬁlés (Cambl‘l'd-
ge, Siemens, Carpentier, etc.). Certains de “ces 'apparells
devront étre tarés de temps a autre par COILBATa ok S1-C
une analyse rigoureuse faite par les méthodes chimiques
classiques (burette d’Orsat par exemple). 5

Enfin, signalons qu’un enregistreur de vapeur d.eau
permettrait aussi de déceler une fuite dans la chaudiére
et d’y apporter reméde avant qu'un désastre se produise
Il existe des enregistreurs de vapeur d’eau portant le
nom d’hygrométres ou de psychrométres.
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Nous possédons & présent tous les moyens propres a
faire rendre 4 une chaudiére son rendement maximum et
les appareils enregistreurs qui nous indiqueront les per-
turbations qui peuvent se présenter. Il ne suffit pas que
la chaudiére puisse théoriquement donner un rendement
maximum, il faut encore la maintenir en état de pouvoir
donner en permanence ce rendement,

Suies, incrustations, fuites d’eau, gaz dans Peau, huile,
mauvaise circulation.

La marche de la chaudiére produit divers effets de
nature & faire baisser le rendement : dépdt de suies et
de cendres sur les tubes de vaporisation, de I’économi-
seur et du réchauffair; formation d’incrustationg a I’in-
térieur des tubes vaporisateurs et de I"économiseyr ; pré-
sence de gaz dissous dans I’eau, formant deg bulles 2
I’intérieur des tubes de 1’économiseur; présence dans
’eau d’huile qui se dépose en couche mince la face
intérieure des tubes. Toutes ces causes tendent 3 dimi-
auer la transmission de la chaleur et par suite & faire
baisser le rendement. Une mauvaise circulation de 1’eay
dans les tubes de vaporisation et dans I’économiseur oy
de Pair dans le réchauffair produit le méme effet, car
on sait que les échanges par convection ne sont pas sen-
lement fonction de la différence de températyre entre
cerps chauffants et corps chauffés, maig aussi de leurs
vitesses de cirulation. Un moyen simple d’¢yiter ces
pertes, est de supprimer leurs causes.

] I‘l existe dans ce but des souffleurs de gyje- souffleurs
4 air ou souffleurs a vapeur envoyant deg jets violents
d’air ou de vapeur sur les tubes 3 nettoyer,

Les souffleurs & vapeur pl"ésentent un inconvénient
par rapport aux souffleurs a air, la vapeyr envoyée dans
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les carneaux pourra se condenser sous forme de rosée
au contact des tubes froids de 1’économiseur ou du ré-
chauffair; la présence d’eau sur ces tubes' entraine le
collage des suies et surtout une corrosion rapide du récu—l
pérateur par combinaison de I’eau avec 50, ou 80, qui
existe presque toujours dans les fumégs.

La perte de chaleur et d’eau distillée coTresponiiar}t
4 la vapeur soufflée n’est d’ailleurs pas tout a fglt. négli-
geable. Par contre, le soufflage & lair refro.1d1rg les
tubes d’une fagon plus brusque et plus intense, ﬂ.ex1g’er.a
I’installation de compresseurs d’air et de réservoirs d’air
comprimé. La dépense d’air comprimgé étant forte et
Putilisation de Dinstallation étant fort intermittente, le
colit du soufflage sera élevé.

Les rampes de soufflage n’étant pas parcourues.en
permanence par un fluide froid doivent étre prévues.p(?m‘
résister & des températures élevées sans détérioratu.)n
rapide (acier calorisé ou alliage réfractaire spécial resis-
tant & 1.200° minimum pour les tubes de coup de feg).

Lorsque la vapeur est produite' & haute pression, ‘l’ln—
stallation de soufflage deviendra cofiteuse par le fa}t de
cette pression et parce qu’on devra y utiliser des déten-
deurs et y provoquer des pertes de charge tel}es que la
quantité de vapeur soufflée ne soit pas excessive et que
la vitesse de soufflage n’atteigne pas des valeurs astro-
nomiques, ce qui serait de nature & détériorer les tubes.

Pour cofiteux que soient ces appareils, il reste a l.eur
actif une telle amélioration du rendement de chaudiere
qu’il faut toujours les prévoir (fig. 17 Neu : RaTnonage
des chaudiéreg modernes). Avec certains éponomlseurs. a
tubes lisses, le ramonage peut se faire é' ’aide de racloirs
qui glissent sur ces tubes (voir écgnomlsellrs Greez}).

On pare aisément aux incrustations grace aux epura-
teurs d’eau dont certains donnent un degré hydrotimé-
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trique nul {épurateurs & permutite). L’épuration chimi-
que sverait coliteuse et parfois nuisible (formation de
mousse due & I'alcalinité provenant de certaing épura-
teurs) si elle s’appliquait & toute 1’eau vaporisée. On y
remédie en employant I’eau en cycle fermé : I’eay con-
densée retourne & la chaudiére. Il suffit alors d’épurer
Ieau d’appoint, correspondant aux fuites de vapeur par
les canalisations, par les turbines, par le soufflage des
suies, par entrainement avec les gaz incondensahles du
condenseur, etc.

I [
g
Commende. 0 § [ L
PR oL | li l
= . .:, TL l

7ig. 17. — Ran :
Fig. 17 ampe de soufflage Ney.

L’épuration peut étre chimique oy S ;
dernicre s’effectuant par distillation de Pedt g’a’ Z? t:

Cette distillation peut se faire avantaoeuse?ninl:‘
basse pression par un apparell & multiple fogt gL a
reil étant chauffé par une partie de la vapeur c’lu preggz;
soutirage. Cette vapeur, en se condensant, communique
sa chaleur & I’eau du premier effet quj ge AL s%us
une pression assez faible.

La vapeur provenant ainsi du premiep e one
dense A son tour en réchauffant I’eay Walitnerintion de

o s
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la chauditre, le réchauffeur constituant le deuxiéme
effet.

Les divers condensats servent alors pour I’alimenta-
tion de la chauditre (exemple: Filatures de Laine Desur-
mont, & Tourcoing) (fig. 18).

Les condensations & basse pression exigent des pompes
4 air qui contribuent en méme temps au dégazage de
I’eau. On sait d’ailleurs que le dégazage esF d’autant plus
nécessaire que I’épuration est plus poussee, car en cas
d’épuration parfaite, les tubes de vaporisation ne sont
pas recouverts d’une couche d’incrustant qui les protege
contre Pattaque des gaz. o)

Le dégazage s’effectue habituellement dans un re-
chauffeur d’eau d’alimentation par mélange faisant fone-
tion en méme temps de dégazeur. La vapeur serval}t au
dégazage peut provenir soit d’un soutirage, soit de
’échappement des auxiliaires, soit encore du distillateur
d’appoint (fig. Kreg n* 19, 20 et 21).

L’¢élimination de I’huile ne devra pas s’effectuer lors-
que la vapeur évolue dans des turbines, mais si elle se
détend dans une machine alternative dont les parois sont
toujours graissées, il faudra procéder au déshuilage de la
vapeur d’échappement. T’huile est entrainée par la va-
peur d’échappement sous forme de gouttelettes qui se
précipitent par inertie sur un écran qui oblige la vapeur
4 décrire un coude prononcé (Kreg-Cochrame) (fig. 22).

La bonne circulation deg gaz, de Pair et de 'eau d.ans
les réchauffairs et dang les économiseurs est réalisée
par un bon quincongage des tubes, par la grande vitesge
de circulation produite par pompe ou ventilateur au prix.
de pertes de tirage et de consommation d’énergie. Il faut
donc augmenter les vitesses de circulation en vue de
diminuer les surfaces de chauffe jusqu’au moment ot
PPavantage ainsi obtenu est compensé par le surcroft de
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la consommation d’énergie et d’autres frais. Le phéno-
méne de la circulation de ’eau dans la chaudiére est mal
connu mais il est trés nécessaire au point que dans les
chaudiéres A mercure (systéme Emmet), on a dfi, pour
y pourvoir, créer de toutes pieces des tubes trés coliteux.

La nécessité de la circulation s’explique par la meilleure
aleur, par un bon refroidissement

transmission de la ch
e vaporisation et par

et une plus longue vie des tubes d
une diminution de la surface de chauffe.

La circulation est elle-méme fonction de la rapidité de
la vaporisation, car les bulles de vapeur en se dégageant
et en augmentant de volume entrainent 1’eau dans les
tubes. Ceux-ci devront s’opposer aussi peu que possible
A la circulation, donc &tre lisses et ’eau devra étre peu
visqueuse, donc ne pas contenir dQ’huile ou de produits
alcalins provenant de 1’épuration.

Ajouatons, sans pouvoir entrer dans des détails, qu’une
bonne disposition des tubes vaporisateurs et un chicanage
bien concu contribueront pour beaucoup A Defficacité
de la transmission de la chaleur, & une diminution de la
surface de chauffe et du prix de la chaudiere et parfois
méme & un bon tirage.

Partant de ce principe, Rauber a pu construire la
chaudiére portant son nom (chaudiére R. L. fabriquée
par Babcock et Wilcox) (voir fig. 23).

Cette chaudiere posséde des tubes & ailettes qui ac-
croissent considérablement le taux de transmission par
unité de surface intérieure de tube, améliorant donc la
circulation, permettent de supprimer les’ chicanes, les
ailettes en tenant lieu; en outre, les ailettes obligent les
gaz & suivre un parcours sinueux, elles les découpent en
tranches qui se ressoudent par aprés améliorant ainsi les
échanges par convection au point que le nombre des
tubes est trés réduit pour un rendement donné de la chau-
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Benson dont la chambre de combustion est compléte-
ment tapissée de tubes parcourus par une circulation
continue d’eau. Ces tubes sont d’ailleurs employés en
conjonction avec un fort réchauffage de I’air de com-
bustion et un réchauffage préliminaire de I’eau dans les
¢conomiseurs.

Conclusions.

En résumé de tout ce qui précéde, nous dirons que la
construction la plus économique des générateurs de va-
peur parait étre la suivante :
chauffage au pulvérisé avec air fortement préchauffé.
réchauffage de I’eau d’alimentation par soutirage parfois

en série avec des économiseurs.
épuration et dégazage poussés de 1’eau.
fortes surfaces de rayonnement.
surface de convection en tubes & ailettes ou clrculatlon

trés rapide des gaz provenant de la combustion avec
accrolssement considérable du taux de transmission de
la chaleur (nouvelles chaudiéres Brown-Boveri & com-
bustion sous pression).
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CHAPITRE II

RENDEMENT DE TRANSMISSION

Ce rendement est égal au rapport entre la chaleur
livrée & Dappareil d’utilisation et celle qui est fournie par
le générateur.

Les pertes des canalisations de Vapeur ne peuvent pro-
venir que de deux causes : pertes de chaleyy par trans-
mission & travers les parois, fuites de vapeur,

Les remeédes a ces pertes sont simpleg 3 imaginer -
1. On évite les pertes par transmission de chaleur &
aver TOls les calorifu ;
travers les Parow CIEE: geant soigneusement.
2. On évite les fuites de vapeur en donnant une LA

étanchéité aux conduites de vapeur,

; £~ oy en veillant spécia-
lement & une bonne disposition des j

oints et & un hon
serrage. A

Tl ne sera pas nécessaire de s’étendye e tlis s ce
propos. Remarquons ‘cepen.dant que le principe debla con-
servation de I’énergie qul fait bien ressortir .
causes de pertes en néglige une aytre qui n’est pas A
proprement parler une perte d’énergie maie simplement
une transformation de I’énergie sous une forme Rt
avantageuse pour I’obtention de force motrice. En offet,
les conduites de vapeur sont le sidge de transformations
irréversibles dues au frottement de 1g Vapeur sur les pa-
rois des conduites. Ce frottement egt 1g cause d’une dimi-
nution de la pression de la vapeur, dong Q’une détente
sans travail de celle-ci, détente irréversiple qui accroit
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Ientropie de la vapeur et qui la rend moins apte a la
production d’énergie mécanique en augmentant la perte
au condenseur.

On réduira cet accroissement d’entropie en donnant
de fortes sections aux tuyauteries et en évitant les rugo-
sités dans leur intérieur. L’adoption de fortes sections
aura par contre I'inconvénient de donner une surface de
contact trés grande avec I’air froid, d’augmenter le prix
des conduites et les pertes par transmission de chaleur
a travers les parois.

On se voit donc encore obligé de rechercher un com-
promis entre deux solutions extrémes : faible accroisse-
ment d’entropie et faibles pertes par les parois.

Il ne faut cependant pas s’exagérer I'importance de
ces causes de pertes. Le rendement des conduites de va-
peur est toujours tres élevé, pratiquement égal a I’unité.

(A suivre.)




i
\

B
:

[

NOTES DIVERSES

R

Etude graphique du fonctionnement de
plusieurs ventilateurs souterrains en parallele

PAR

M. J. LAURENT,

Tngénieur au Corps des Mines, 2 Charleroi. (¥)

La présente note a pour but d’exposer une méthode graphique
de détermination du régime de plusieurs ventilateurs souter-
rains fonctionnant en paralltle, dont on connait la courbe de
fonctiennement caractéristique, donnant la pression engendrée
¢1: fonetion du débit,

Supposons d’abord une mine comportant deux ventilateurs
I et II, schématisée & la figure 1. Décomposons ses cireuits
’aérage en trois parties distinetes: 1, 2, et 3. La partie 1, propre
au ventilateur I, est composée uniquement du circuit B 1 1
la partie 2, propre au ventilateur II, se compose du troncon
B CIID E. Enfin, la partie 3 comprend les puits d’entrée d’air
de A & B et le puits de retour d’air de E a F.

Les signes W, g et & représentent respectivement les orifices
équivalents, les débits et les pressions motrices des parties 1,
2 et 3. H, et H, sont les pressions engendrées par les ventila-
teurs I et IT.

Calculons d’abord les orifices équivalents W,, W, et W..
Appelons 8y, 8,, 8,, 8, 5. et 3, les poids spéeifiques moyens de
l'air, respectivement dans les trongons AB, BIE, EF, BC,
CI1ID et DE.

(*) Presentée par M. G. Des Enraxs, [ngénieur en Chef-Directeur des Mines,
4 Charleroi.



